Fiber used in a iiigh performance laser comprises a fiber core, a molded 
hexagon or other polygon casing surrounding the core, and a coating 
surrounding the casing 
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I \ Abstract of DEI 021 1 352 

Fiber comprises a fiber core; a casing 

surrounding the core; and a coating surrounding 
: the casing. The casing has a cross-sectional 
f shape in the form of a molded hexagon or a 
; polygon with (2n-1) sides (where n is more than 
: 2). A fiber comprises a fiber core, a casing 
): surrounding the core, and a coating surrounding 
? the casing. The casing has a cross-sectional 

shape in the form of a molded hexagon or a 

polygon with (2n-1) sides (where n is more than 

2). Preferred Features: The core is elliptical and 
• has a double refraction of 1 x 10<-6> to 1 x 10<- 
> 4>. The outer diameter of the fiber is at least 125 

mu m. The coating is made from a polymer. The 

fiber core is doped with Yb, Nd, Er, ErA'b or Tm. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Einfachpolarisations-Hochleistungsfaserlaser und -verstarker 

@ Bereitgestellt wird eine neue optische Polarisationshal- 

tefaser, die als ein Hochleistungs-Polarisationshaltefaser- 

laser oder -verstarker verwendet werden kann. Eine Un- 

empfindlichkeit des Polarisationszustands hinsichtlich ei- 

ner externen Faserbiegung und Temperaturanderungen 

wird erzielt, indem eine Poiarisationsmodenkopplung 

uber eine Reduzierung von Beanspruchungen in dem Fa- 

serkern durch eine Erhdhung des Faserdurchmessers mi- 

nimiert wird. Alternativ kann die Poiarisationsmoden- 
kopplung durch eine Optlmierung des Faseruberzugszur 

Minimierung von Beanspruchungen an der Grenzflache 

zwischen der Faser und der Ummantelung minimiert 

sein. Folglich wird eine Unempfindlichkett hinsichtlich ei- 
ne r Poiarisationsmodenkopplung bei stark verringerten 

Werten einer Doppetbrechung im Vergleich zu Fasern mit 

einem kleinen Durch messer eriangt. Die Faser 1st von be- 

deutendem Nutzen in jeder Anwendung, in der die Polari- 
^ sationsstabilitat bedeutend ist, und wird in Telekommuni- 
^ kationsanwendungen insbesondere zur Verringerung der 

Polarisationsmodendispersion nutzlich sein. Eine Ausfuh- H 
N rung eines einen parabeiformigen Impuls erzeugenden 
lA Faserlasers ist ebenso als ein bestimmtes Hochleistungs- 
00 beispiel beschrieben. 




ERSTE UM- 
MANTELUNG 
2WEITE UM- 
MANTELUNG 

UBERZUG 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifift optiscbe Einfacbpolarisationsfasem, das heifit optische Fasern, die mit einer starken Pd- 
larisationshaltequalitat oder Polarisationsaufrechterhaltungsqualitat ausgestattet sind, und Faserlas^ die aus Selten-Erd- 

5 Dotieningsmaterialversionen derselben ausgebildet sind. 

[0002] Die Entwicklung fortgcschrittener optischer Technologic uber die vergangenen Jahre hat die Realisierung von 
Faserlasern als allgemeinen Ersatz von konventionellen Festkorperlasem stark vorangebracht. Im \fergleich zu Festkor- 
perlasem bieten Faserlaser ein einmaliges Potential zur Integration und Miniaturisiening ohne jeden Kompromiss hin- 
sichtlich ihrer Leistungsfahigkeit, wobei sie die Implementierung von komplexen LaserveraibeitungsfiinktioneD in rea- 

10 len Anwendungen ermoglichen, die vorher fiir Festkorperlaser nicht moglich waren. 

[0003] Einer der bedeutendsten Aspekte dieser Fortschritte war die Umsetzung von Ausfuhrungen von Doppelmantel- 
faserverstSrkem, die ermoglichen, dass die Faserlas^ durch Diodenlaser tiber einen weiten Leistungseinstellungsbereich 
gepumpt werden kdnnen, die im Dauerstrichbetrieb Faserlaserausgabeleistungen bis in dem Boreich von 100 W bereit- 
stellen (veigleiche V. Dominic et al. "110 W fiber laser", Konferenz fur Laser und Hektiooptik, CLEO, 1999, Dokument, 

15 CPDll). 

[0004] Diese hohen Ausgangsleistungen sind bisher jedoch nur mit randomisiert polarisierten Ausgangsstrahlen er- 
. reicht worden, was einen Gegensatz zu Festkorperlasem darstellt, wo die Erzeugung von Ausgangsstrahlen mit einem 
. wohldefinierlen Polarisationszustand keine ernsthafte Schwierigkeit darstellt. Fiir Faserlaser oder insbesondere fur Dop- 
pelmantelfaserlaser ist es klar, dass zum vollstandigen Ersatz der Festkorperlaser die Konstruktion der Faserlaser mit ei- 

20 nem steuerbaren Polarisationsausgangszustand gewiinscht ist. 

[0005] Bisher sind mehrere Verfahren zur Ermoglichung von wohldefinierten Polarisationszustanden voigeschlagen 
worden, die von Doppelmantelfaserlasem zu erzeugen sind. In einer Arbeit wurde die Vferwendung von hochdoppelbre- 
chenden Verstarkerfasem uber die Verwendung von elliptischen Faserkemen oder die Aufnahme von beanspruchungser- 
zeugenden Bereichen in die Faserummantelung voigeschlagen (vergleiche M. E. Fermaim et al., "Single-mode ampli- 

25 tiers and compressors", US Patent Ni; 5,8 1 8,630; M, E. Fermann et al. , "Technique for mode-locking of multimode fibers 
and the construction of compact high power fiber laser pulse sources", US AN (US-Anmeldenunmier) 09/199,728, ein- 
gereicht am 25. November 1998). Die Aufnahme von beanspruchungsorzeugenden Bereichen in Doppelmantelfasem ist 
spater gemaB dem US Patent Nr. 5,949,491 durch DiGiovanni wieder aufgenommen worden, DiGiovanni legt jedoch die 
Verwendung von nicht-kreisfbrmigen beanspruchungserzeugenden Bereichen in einer asymmetrisch geformten AuBen- 

30 ununantelung fest. Nicht-kreisformige beanspruchungserzeugende Bereiche sind im AUgemeinen schwer herzustellen 
und eine asymmetrische Ummantelungsform beeintrachtigt die MogUchkeit der Teilung derartiger Fasem und die M6g- 
lichkeit derartige Fasem mit weiteren kreisfbrmigen Fasem zu SpleiBen beziehungsweise zu verbinden stark, 
[0006] In jungster Zeit ist ein polarisationshaltender Faserverstarker durch Kliner et al. gezeigt worden (D. A. V. Kliner . 
et al., "Polarization maintaining amplifier employing double-clad bow-tie fiber", Opt. Lett., VdI. 26, pp. 184-186 

35 (2001)). In einer weiteren Arbeit von Kliner et al. wurde eine bestimmte Ausfiihrung des Ausfuhrungsvorschlags durch 
Fermann et al. in dem US Patent Nr. 5,818,630 diskutiert. Kliner et al. fuhrten eine Faser mit einem Ummantelungs- 
duichmesser von 150 pm aus, wobei die beanspruchungserzeugenden Boreiche sich uber einen Innenduichmesser von 
20 pm erstreckten, was impliziert, dass die beanspruchungserzeugenden Bereiche sehr nahe an dem Kem zur Maximie- 
rung der Faserdoppelbrechung voigesehen waren. In dieser Arbeit war eine Doppelbrechung von 1,2 x 10~* (entspre- 

40 chend einer Schwebungslange von 8 mm bei einer Wellenlange von 1000 nm) erforderlich, um einen Polarisationshalte- 
betrieb zu erlangen. Dariiber hinaus waren nur zwei beanspruchungserzeugende Bereiche in der Ummantelung beinhaltet 
und die Doppelmantelf aser beinhaltete nur eine kreisfbrmige Glasfaserununantelung und eine kreisfbrmige Polymmun- 
mantelung. 

[0007] Die Verwendung von derartigen beanspruchungserzeugenden Bereichen, wie sie durch Kliner et al. diskutiert 
45 wurden, in Doppelmantelfasem ist jedoch problematisch, da die erhohte Komplexitat der Faservorform und die Tfendenz 
zum Splittem von hochbeanspruchten Vorformen vorhanden ist, immer wenn die maschinelle Bearbeitung der Vorform- 
flache erforderlich ist Die rechteckfbrmige Ummantelung, die zur Maximierung der Absorption verwendet wird, ent- 
spricht einem Beispiel hierzu (vergleiche Snitzer et al. "Optical fiber lasers and amplifiers", US Patent Nr. 4,815,079). 
[0008] Beanspruchungserzeugende Bereiche konnen jedoch den vorteilhaf ten Effekt der Stoning der in der Ummante- 
50 lung fortschreitenden Moden haben, was zu einer erhbhten Pumpabsorption fUhrt. 

[0009] Nachfolgend werden die in der Ununantelung fortschreitenden Moden als Pumpmoden bezeichnet. Um die Mo- 
denstomng der Pumpmoden zu maximieren und die Pumpabsorption zu optimieren, sind beanspruchungserzeugende Be- 
reiche nahe dem aufieren Durchmesser der Faser optimal. Weiterhin erzeugen beanspruchungserzeugende Bereiche ent- 
femt von dem Faserkem ein geringeres MaB an Doppelbrechung und verringem die Polarisationshaltefahigkeit der Fa- 
55 ser. Allgemein sind die Anfordemngen hinsichtlich einer optimalen Pumpmodenstorung und einer optimalen Polarisati- 
onsaufrechterhaltung unterschiedlich und ist eine Technik zur Erlangung einer guten Polarisationserhaltung bei \brhan- 
densein einer optimalen Pumpmodenstomng nicht beschrieben worden. 

[0010] In gleichartiger Weise erzeugt die Verwendung eines elliptischen Kems im Allgemeinen nicht immer eine aus- 
reichende Doppelbrechung zur BereitsteUung eines stabilen Polarisationszustands. Dariiber hinaus fallt das Doppelbre- 

60 chungsmaB, das durch die Verwendung eines elliptischen Faserkems induzierl wird, mit dem Anstieg der Grundmoden- 
groBe, wohingegen eine groBe GrundmodengroBe fiir Hochleistungsanwendungen bevorzugt wird. 
[0011] In einem weiteren Vorschlag sind asynunetrische Lufthohlr^ume zur Erlangung eines Polarisationshalteefifekts 
verwendet worden (A. Ortigossa et al., "Highly birefingent photonic crystal fibers". Opt, Lett., 25, 1325-1327 (2000)). 
Diese Ausfuhrungen wurden allerdings nur mit Bezug auf einen FaserauBehdurchmesser von 63 ^im verwendet. Folglich 

65 war eine Polarisationsschwebungslange < 1 mm bei einer Wellenlange von 1,54 pm zur Erlangung eines stabilen Polari- 
sation sbetriebs erforderlich. Es wurde keine Optimierung des FaserauBendurchmessers oder der Faserbeschichtung oder 
der Verwendung derartiger Fasem als Polarisationshaltefaserverstarker beschrieben. 

[0012] Als ein altemativer Vorschlag zur Erzeugung einer stabilen Polarisationsausgabe wuide die Verwendung einer 
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gesteuerten Spulung der Faser auf eine kleine TYommel vorgeschlagen (M. E. Fermann et al., "Integrated passively mo- 
delcxked fiber lasers and method for constructing the same", US Patent Nr. 6,072,811; Koplow et al. "Polarization main- 
taining double-clad fiber amplifier employing eternally applied stress-induced birefringence", Opt. Lett., vol. 25, pp. 387 
(2000)). Eine feste Spulung ist ebenso problematisch, da sie die Lebensdauer der Faser leduziert Aufgrund der Lebens- 
dauerbelange ist eine gesteuerte Biegung auf Fasem mit kleinen AuBendurchmessem (ungefahr < 200 \xm) beschrankL 5 
Es ist klar, dass fest gespulte Fasem eine Fasersignalubeigabe ub^ eine Faserldtuiig einer ausgedehnten Lange nicht er- 
mogUchen. Um dariiber hinaus wirkliche Hochleistungsfaserlaser zu erzeugoi, ist die \^rwehdung von Fasem mit gro- 
Bcren Durchmcssem klar ein Vorteil, da sie die Kopplung einer e±6hten Pumpenleistung von Halbleiteriasem in die Fa- 
ser ermoglicht. 

[0013] Zur Vereinfachung einer Modensteuerung in dem Faserkera und zur Verringerung einer Modenkopplung in lO 
dem Kem von optischen Fasem ist bereits die Verwendung von Fasem mit groBen AuBendurchmessem voigeschlagen 
worden (M, E. Fermann urid D. Harter, "Single- mode amplifiers and compressors based on multimode optical fibers", US 
Patent Nr. 5,818,630). Eine Begrenzung dieses Vorschlags besteht darin, dass die Grenze fur typische Faserlaser und ver- 
starker direkt proportional zu der Pumpenintensitat beziehungsweise Pumpenstarke ist. Somit bedeutet allgemein ein 
groBerer FaserauBendurchmesser eine hohere Schwelle fur den fraglichen Faserverstarker oder Laser, welche in Frage 15 
kommen, und einen weniger effizienten Betrieb. 

[0014] Ein altematives voigeschlagenes Verfahren zur Veiringemng einer Modenkopplung in dem Phasenkem besteht 
darin, zwei lypen von tSberz^gsa auszufU hien. Der erste t}beizug, der die GlasfiSche der Faser umgibt, war als weicher 
Oberzug mit einem entsprechend verringerten Elastizitatsmodus und einer kleinen Queidehnungsziffer voigeschlagen. 
Ein zweiter harter Oberzug war zum Schutz der Faser von auBen voigeschlagen, wobei der zweite Oberzug einen erhoh- 20 

ten Elastizitatsmodus und eine groBe Querdehnungszififer hatte (S. T. Shiue, "Design of double-coated optical fibers to 
minimize long-term hydrostatic pressure-induced microbending losses", Opt, Lett., 26, 128-130 (2001)). Es wurde je- 
doch eine Selten-Erd-Dotierung fiir derartige Fasem nicht in Erwagung gezogen, dariiber hinaus wurden keine Ubeizug- 
ausfuhmngen zur Optimiemng der Polarisationshaltefahigkeit der Fasem gegeben. 

[0015] Allgemein schlagt keine der vorstehenden Verfahren ein Verfahren zur Minimierung des MaBes einer Polarisa- 25 
tionsmodenkopplung in einer Doppelbrechungsfaser vor. Bisher war als einzige Technik zur Reduzierung des MaBes ei- 
ner Polarisationsmodenkopplung in einer Doppelbrechungsfaser die Maximierung der Faserdoppelbrechung verfiigbai: 
Im Gegensatz dazu wird hier die Verwendung eines groBen Faserdurchmessers oder eines optimiolen Faseriibeizugs zur 
Reduzierung des MaBes einer Polarisationsmodenkopplung und einer Polarisationsmodenstreuung und zurErhohung der 
Polarisationshaltefahigkeit von optischen Fasem mit geringen Doppelbrechungswerten offenbart. Dariiber hinaus wird 30 
eine Verbessemng der Effizienz eines Verstarkers oder Lasers mit einer Faser mit Polarisationshalteeigenschaft und ei- 
nem groBen AuBendurchmesser durch die Hinzufiigung einer auBeren Glasummantelung zu einer relativ kleineren kreis- 
fbrmigen Innenummantelung o£fenbart, so dass das Pumpenlicht in der inneren Unmiantelung gefiihrt vnid, wahrend die 
groBe auBere Unmiantelung eine Verringerung einer Modenkopplung in dem Faserkem sicherstellt. Eine gleichartige 
Verbessemng hinsichtlich der Efiizienz einer optischen Polarisationshaltefaser kann durch Verwendung eines relativ 35 
kleinen Fasemmmantelungsdurchmessers in Verbindung mit optimierten Faseruberziigen erlangt werden. 
[0016] Zur Minimiemng der Nichtlinearitat von Hochleistungsfaserverstarkera ist die Verwendung von Mehrmoden- 
faserverstarkem vorgeschlagen worden (vergleiche US Patent Nr. 5,818,630 und US Patent Nr. 5,880,877 bezuglich M. 
E. Fermann et al.). In diesen beiden Patenten ist die Verwendung einer Polarisationshaltefaser und einer Doppelmantel- 
faser vorgeschlagen worden. In dem Patent Nr. 5,880,877 ist die Verwendung einer den Faserkem umgebenden inneren 40 
Ummantelung vorgeschlagen worden. Diese Patente haben jedoch nicht ein Verfahren zur Minimiemng der Nichtlinea- 
ritat von Hochleistungsfaserverstarkem durch Steuerung der Urrmnantelungsform vorgeschlagen. 
[0017] Ununantelungsformen werden allgemein zur Erzeugung eines einheitlichen Pumpabsorptionskoeffizienten ent- 
lang der Faserlange optimiert (vergleiche Snitzer et al., in US Patent Nr. 4,815,079; Martin H, Muendel et al., US Patent 
Nr. 5,533,163; D. J. DiGiovanni et al., US Patent Nr. 5,966,491 und S. Gmbb et al., US Patent Nr. 6,157,763). GemaB 45 
Snitzer et al. war eine rechtwinklige Ummantelung mit einem Einmodenkem vorgeschlagen worden, gemaB Muendel et 
al. ist ein Polygon mit einer Abdeckung einer Rache fur eine Ummantelungsform vorgeschlagen worden, und gemaB 
Grubb et al. stellen zwei senkrechte Rachen an der AuBen fl ache der inneren Fasemmmantelung eine einheitiiche Pump- 
absorption bereit. GemaB D. J. DiGiovanni et al. stellt eine dreifache Ummantelung eine einheitiiche Pumpabsorption 
bereit, wobei die erste Ununantelung eine asynunetrische Form aufweist, die zweite Ummantelung mnd ist und das dritte 50 
Ummantelungsmaterial ein Polymeruberzugsmaterial ist. 

[0018] Dariiber hinaus schlagt DiGiovanni ebenso die Aufnahme von nicht-kreisfonnigen beanspmchungserzeugen- 
den Bereichen in die erste Ummantelung vor. 

[0019] Keine dieser Patentschriften schlagt die Verwendung von symmetrischen Ummantelungsformen wie etwa eines 
Fiinfecks, eines Siebenecks oder eines deformierten Sechsecks zur Optimiemng der Pumpabsorption in der Ummante- 55 
lung oder zur Ermdglichung eines direkten bzw. g^aden SpleiBvorgangs derartiger Fasem vor. Dariiber hinaus schlagt 
DiGiovanni die Verwendung von kreisformigen beanspmchungserzeugenden Bereichen in einer Unmiantelung nicht 
vor. 

[0020] Dariiber hinaus stellt keine dieser als Bezug angefiihrten Patente eine kreisformige innere Ummantelung zur 
Bereitstellung eines nicht-einheitlichen Pumpabsorptionskoeffizienten vor. Gleichfalls schlagt keine dieser Patentschrif- 60 
ten einen Mehrmodenkem mit einer kreisformigen inneren Ummantelung zur Bereitstellung einer nicht-einheitlichen 
Pumpabsorption vor. 

[0021] Im Gebiet von modengekoppelten Faserlasem sind mehrere Tfechniken zur Erlangung eines stabilen Betriebs 
bei Vorhandensein von Abschnitten einer stark doppelbrechenden Faser vorgeschlagen worden. In einem Vorschlag ist 
die Einfuhmng eines polarisationsabhangigen Verlustes zur Erlangung eines zuverlassigen Betriebs entlang einer Pola- 65 
risationsachse vorgeschlagen worden (M. E. Fermann et al., US Patent Nr. 5,627,848; vergleiche auch H. Lin et al., US 
Patent Nr. 6,097,741 mit gleichartiger Lehre; ebenso M. E. Fermann et al., US Patent Nt 6,072,811). In dem US Patent 
Nr. 5,627,848 ist ebenso die Verwendung von Wellenlangenabstimmelementen wie etwa Filtem oder gioBen Gittem vor- 
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geschlagen woiden. Es sind jedoch in diesen als Bezug verwendete Patente keine FaserausfOhningen offenbart worden, 
die einen stabilen Betrieb von modengekoppelten Lasem mil Faserabschnitten dner Faser mittlerer Doppelbrechung er- 
moglichen. GemaB dem Patent Nr. 6,072,811 beziiglich Fermann wurde voigeschlagen, dass ein stabiler phasen- bzw. 
modengekoppelter Betrieb stark doppelbrechende Faserabschnitte mit einer Polarisationsschwebungsmenge (poLariza- 
5 tion beat length) < 10 cm bei einer Wellenlange von 1,55 )im erfordert. In dem darin diskutierten Beispiel wuide eine 
Schwebungslange von < 4 mm bei einer Wellenlange von 1,55 )im zur Erlangung eines stabilen Polarisationsbetriebs 
verwendet. Femer erwahnt keine der drei vorstehend angefiihrten Patentschriften Ausfiihrungen von bestimmten sattig- 
baren Absorbem, die eine Impulsstabilitat in einem Faserlaser mit mehreren Abschnitten einer stark doppelbrechenden 
Faser bereitstellen. 

10 [0022] Fiir modengekoppelte Faserlaser sind in gleichartiger Weise mehrere Verfahren bzw. Techniken zur Erhohung 
der erzielbaren Ausgangsleistung vorgeschlagen worden. Die Verwendung von Fasem mit unterschiedlichen Werten der 
Stieuung ist in Verbindung mit einem (nicht wiinschenswerten) hinsichtlicb einer Polarisation staric empfindlichen Reso- 
nator vorgeschlagen worden (Tamura et al., "Stretched pulse fiber laser", US Patent Nr. 5,513,194). Eine weitere Ibchnik 
schlagt die Verwendung von Stark-Chirp-Faser-Gittem zum Betrieb des Systems mil hohen Werten einer negativen (so- 

15 liton-unterstiitzenden) Streuung vor (vergleiche M. E. Fermann et al., "Tfechnique for the generation of high power opti- 
cal pulses in modelocked lasers by dispersive control of the oscillation pulse width", US Patent No. 5,450,427). Der 
Nachteil der Verwendung von Stark-Chirp-Faser-Gittem besteht darin, dass die erzeugte Impulslange proportional mit 
der Wurzel der gesamten induzierten negativen Stieuung ansteigt, was alleidings bei der Einftihrung kttrzest mdglichen 
Impulse nicht hilft. 

20 [0023] SchlieBlich bezieht sich ein weiteres Verfahren auf die Verwendung von Mehrmodenfasem (M. E. Fermann 
US AN 09/199,728, eingereicht am 25. November 1998) fiir eine Erhohung hinsichtlicb einer GrundmodengroBe und ei- 
nes Anstiegs einer moglichen Oszillatorleistungsausgabe. Jedoch wurde in dieser \^rbindung die Verwendung einer 
nicht einheitlichen Pumpabsoq)tion nicht voigeschlagen. Daruber hinaus wurde keine Ausfiihrung eines bestimmten sat- 
tigbaren Absorbs zur Optimierung der StabilitMt eines derartigen Lasers voigeschlagen und es wurde keine bestimmte 

25 Ausfiihrung einer Faser zur Optimierung der LaserstabilitSt bei Fehlen von polarisationskompensierenden Elementen 
voigeschlagen. 

[0024] Daruber hinaus sind alle bisher gezeigten modenkoppelnden Tbchniken (Fermann et al., 6,072,811; lin et al., 
6,097,741; Tamura et al., 5,513,194; Fermann et al., 5,450,427; Fermann et al., USAN 09/199,728), um nur wenige Bei- 
spiele zu benennen, insofem beschrankt, als sie nur ein maximales MaB an Eigen- bzw. Selbstphasenmodulation (self- 

30 phase modulation) um 71 in dem Resonator ermoglichen. Da das MaB einer Eigenphasenmodulation in einem Laserreso- 
nator direkt proportional zu der Spitzenleistung der erzeugten optischen Impulse ist, ist das geringe Mafi an tolerierbarer 
Eigen- bzw. Selbstphasenmodulation klar ein begrenzender Faktor. Ein weiteres gemeinsames Merional derartiger La- 
sersy Sterne besteht in Folge des geringen MaBes an der Eigenphasenmodulation darin, dass die spektrale Schwingungs- 
impulsbandbreite geringer als die Bandbreite jedes resonatorinteraen optischen Filters ist (K. Tkmura et al., "Opdmiza- 

35 tion of filtering in solition fiber lasers", IEEE Photonics Techn. Lett, 6, 1433-1435, (1994)). Es sind keine Ausfiihrungen 
hinsichtlicb bestimmten s^ttigbaren Absorbem voigeschlagen worden, die einen Betrieb des Lasers bei Vorhandensein 
eines groBen MaBes an Eigenphasenmodulation eimoglicht, wenn die optische Impuisbandbreite gr5Ber als die Band- 
breitenbegrenzung jeder lesonatorintemen Optik ist. 

[0025] AuBerhalb des Gebiets von modengekoppelten Lasem ist die Verwendung von parabelformigen Impulsen zur 

40 Erhohung der verfiigbaren Ausgangsleistung von Faserverstarkern vorgeschlagen worden (M. E. Fermann et al., "Modu- 
lar, wavelength-tunable, high-energy ultrashort pulse fiber source", USAN 09/576,772, eingereicht am 23. Mai 2000). 
Die Verwendung von parabelformigen Impulsen ist jedoch nicht fiir einen Faseroszillator vorgeschlagen worden, daruber 
hinaus ist bisher kein Verfahren zur efiFektiven Nutzung von parabelformigen Impulsen zur Optimierung der Ausgangs- 
leistung eines modengekoppelten Faseroszillators vorgeschlagen worden. Daruber hinaus ist nicht vorgeschlagen wor- 

45 den, dass parabelformige Impulse die Konstruktion von modengekoppelten Faserlasem mit einem MaB an einer resona- 
torintemen Eigenphasenmodulation > n ermdglicht, woraus lesuUiert, dass die Bandbreite der optischen Ausgangsim- 
pulse groBer als die Bandbreitenbegrenzung jeder resonatorintemen Bandbreitenbegrenzungsoptik ist. 
[0026] ErfindungsgemaB wird eine neue optische Polarisationshaltefaser durch eine \^elzahl von altemativen Tbchni- 
ken hergestellt. GemaB einem AusfUhmngsbeispiel ist die Faser polarisationsunempfindlich gegentiber einer extemen 

so Biegung und einer Temperaturanderung duich Eiiidhung des Faserdurchmessers zur Minimi«iing einer Pdlarisations- 
modenkopplung durch die Vemngemng ein^ Beanspruchung in dem Faserkem ausgefuhrt. Altemativ kann die Polari- 
sationsmodenkopplung durch Verwendung bestimmter Ununantelungstechniken zur Minixnierung von Belastungen der 
FaserumhuUungsgrenzfiache reduziert werden. Beanspruchungseinfuhrende Tbchniken konnen in der UmhiiUung zur 
Optimierung der Faserdoppelbrechung verwendet werden. 

55 [0027] Selten-Erd-dotierte mehrfachununantelte Versionen derartiger polarisationshaltender Fasem sind als Hochlei- 
stungslaserquellen ideal, wobei sie ein efiizientes Pumpen mit Hochleistungslaserdioden ermoglichen. Die Faserlaser 
konnen sowohl in einem Dauerstrichmodus als auch in einem gepulsten Modus arbeiten und signifikante \brteile hin- 
sichtlicb der Ausfiihrung der Faserlaser und -verstarker bieten, immer wenn Polarisationsstabilitat ein Hauptanliegen ist. 
Besonders niitzliche Anwendungen derartiger Fasem beinhalten Hochleistungs-Einfrequenz-Faserverstaikei; gepulste 

60 Hochleistungsfaserverstarker oder modengekoppelte Faserlaser. 

[0028] Die Nichtlinearitat dieser Vorrichtungen kann minimiert werden, wahrend gute Polarisationshalteeigenschaften 
durch Aufnahme einer den Faserkem umgebenden kreisformigen inneren Ummantelung erhalten bleibt. Die innere Um- 
mantelung liefert eine nicht-^inheitliche Pumpabsorption entiang der Faserl^ge in einer Konfiguration mit einem am 
Ende vorgesehenen pumpenden Verstarker, was eine groBe Pumpabsorption in einem ersten kurzen Abschnitt der Faser 

65 und eine verringerte Pumpabsorption in einem zweiten langen Abschnitt der Faser bereitstellt Folglich ist die Verstar- 
kung in dem ersten kurzen Faserabschnitt maximiert, wohingegen die Nichtlinearitat der Faser minimiert ist. Die Wirk- 
samkeit der nicht-einheitlichen Pumpabsorption kann femer maximiert werden, indem dem zentralen Kem ermoglicht 
wird, dass er eine Vieh^l von Moden aufweist, was den Konduichmesser und den Durchmesser der inneren Umman- 
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telung erhdht, womit der Einfangteil fOr in die erste inneie Ummantelung gekoppeltes Pumpenlicht ^6ht wild. 
[0029] Ein inneier Kern kann wShrend eines X^rformherstellungsprozesses durch Hinzuftigen eines erh5hten Anteils 
von Phosphor-, Germanium- oder Aluminiumdotierstoffen direkt anwachsen. Die kreisfbrmige innere Ummantelung 
kann aus einem Bereich mit einer verringerten Konrentration der Dotierung der VDrform ausgebildet sein. Ein zweiter 
nicht-dotierter Bereich der Vorform kann dann eine zweite auBere Ummantelung bilden. Die kreisfbrmige innere Um- 5 
manlelung kann ebenso durch ein Uberziehen (over-sleaving) der Vorform mit einem geeigneten Substratrohr heigestellt 
werden, das im Vergleich zu der inneren Ummantelung einen geringeren Brechungsindex aufweist. Das zusatzliche Sub- 
stratrohr beinhaltet dann eine zweite auBere Ummantelung. Im AUgemeinen kann die AuBenform der zweiten Umman- 
telung nicht kieisfbrmig oder nicht einheitlich sein, um fur eine efliziente Gesamtabsoiption des Pumpenlichts ausge- 
fiihrt zu sein. lO 
[0030] Eine effiziente Pumpabsorption kann ebenso erlangt werden, indem eine einzige nicht-kreisformige Ummante- 
lung in Verbindung mit einer SuBeren Beschichtung ausgefuhrt wild, wobei der Brechungsindex der Beschichtung gerin- 
ger als der Brechungsindex der Ummantelung ist Im Einzelnen kann die nicht-kreisf3rmige Ummantelung einen ^uBe- 
ren Rand beziehungsweise einen AuBenumfang aufweisen, der ein nicht diametral symmetrisches gleichseitiges Polygon 
bildet und beispielsweise ein Funfeck oder ein Siebeneck darstellt. Altemati v kann die nicht-kreisformige Ummantelung 15 
einen AuBenumfang aufweisen, der ein nicht-diametral symmetrisches, nicht-gleichseitiges Polygon bildet, beispiels- 
weise einschlieBlich einem Sechseck oder einem Achteck mit einer oder mehreren verkiirzten Seiten. 
[0031] Derartige Formen randomisieren die Reflexionen in der Unmiantelung und unterstutzen dadurch eine Moden- 
mischung in der Ummantelung, wahrend sie Reflexionen mit regelmaBigen periodischen Zeitabstanden und Wegabstan- 
den nicht verstarken. 20 
[0032] In dieser Ummantelungsstniktur konnen kreisfbrmige oder nicht-kreisformige beanspruchungserzeugende Be- 
reiche femer in derartige Fasem eingebaut werden, um einen polarisationshaltenden Betiieb zu erlangen. 
[0033] Im Falle von modengekoppelten Fas^lasem kann ein polarisationsstabiler Betrieb in einer Faser mittlerer Dop- 
pelbrechung erlangt werden, das heiBt in einem Bereich, in dem der Gruppengeschwindigkeitsunterschied bzw. -drift 
zwischen den zwei Polarisationsachsen der Faser gering ist im Vergleich zu der Impulsbreite, was die Impulsstabilitat 25 
stark erhoht. Folglich konnen besonders kompakte, polarisationsunempfindiiche, passiv modengekoppelte Faserlaser 
durch die Aufnahme von sattigbaren Absorbem in den Faserlaserresonator gebildet werden. 

[0034] Ein polarisadonsstabiler Betrieb von modengekoppelten Lasern kann ebenso in Resonatoren von Einfachpola- 
risationsfasem erlangt werden, die Abschnitle einer hochdoppelbrechenden Faser beinhalten, wo der Gruppengeschwin- 
digkeitsunterschied zwischen den zwei Polarisationsachsen in einem jeden Faserabschnitt im Vergleich zu der Impuls- 30 
breite groB ist. In diesem Fall wird die Impulsstabilitat sichergestellt, wenn die Haupttragerlebensdauer des sattigbaren 
Absorbers geringer als der Gruppengeschwindigkeitszeitunterschied in einem jeden hochdoppelbrechenden Faserab- 
schnitt ist, 

[0035] Im AUgemeinen kann bei Voifaandensein von Streuungsiefiexionen in einem passiv modengekoppelten Laser- 
resonator die Impulsstabilitat sichergestellt werden, wenn die Zeitverzogerung zwischen dem Hauptimpuls und dem 35 
durch die Streuungsreflexion erzeugten "Streuungsimpuls" gr5Ber als die Lebensdauer des resonatoiintemen sattigbaren 
Absorbers ist. Im Falle eines passiv modengekoppelten Mehrmoden-Faserlasers wird eine Impulsstabilitat erlangt, wenn 
die Zeitdauer hinsichtlich des Gruppengeschwindigkeitsunterschieds zwischen der Grundmode und der Mode mit der 
nachsthoheren Ordnung groBer als die Lebensdauer des resonatorintemen sattigbaren Absorbers ist. 

[0036] Weiterhin kann durch Verwendung von sattigbaren Absorbem, die zumindest eine mit der resonatorintemen 40 
Impulsbreite und einem resonatorintemen Rlter vergleichbare Lebensdauer aufweisen, ein Hochleistungsbetrieb von 
passiv modengekoppelten Faserlasem mit Chirp-Impulsen erlangt werden. 

[0037] Chirp-Impulse weisen eine verringerte Spitzenleistung und eine erhohte zeitliche Lange auf. Am Ausgang des 
Faserlasers konnen die Impulse zeitlich auf die Bandbreitengrenze mit einer stark erhohten Spitzenleistung und stark ver- 
ringerter zeitlichen Breite bzw. Dauer zeitlich zuruckkomprimiert werden. Eine Laserstabilitat erfordert eine positive 45 
Streuung der resonatorintemen Faser und das resonatorinteme Filter sollte eine Bandbreite haben, die geringer als die 
Bandbreite des Verstarkungsmediums ist. Die Hauptlebensdau^ des sattigbaren Absorbers muss kiiizer sein als etwa das 
Fiinff ache der maximalen resonatorintemen Impulsbreite und der sattigbare Absorber muss zumindest zweifach iiber der 
Sattigung betrieben werden (die auf den sattigbaren Absorber auftreffende Impulsenecgie muss zumindest zweifach so 
hoch wie die Sattigungsenergie des sattigbaren Absorbers sein). Die stabile Oszillation der zuriickkomprimierten Chirp- 50 
Impulse in einem derartigen Laser ist durch einen groBen Wert einer resonatorintemen Eigenphasenmodulation gekenn- 
zeichnet, die leicht n iibersteigt. Folglich ubersteigt die optische Bandbreite der erzeugten Impulse die Bandbreite des re- 
sonatorintemen Filters. Die resonatorinteme Impulsform kann daher einer Solitonform oder einer Gaussform nicht an- 
genahert werden, sondem ahnelt eher einer Parabel, oder allgemein ausgedriickt einem Impuls mit stark verringerten Im- 
pulsauslaufem im Vergleich zu einem Gaussimpuls. Die Resonatorausfuhrung ist vertraglich mit Ausfuhrungen einer 55 
Modenkopplungsfaser mit einer mittleren Doppelbrechung und geringer Polarisation und der Verwendung von Mehrmo- 
denfasem zur weiteren Erhohung der Ausgangsleistung. 

[0038] Die Erfindung betriffl eine neue optische Polarisationshaltefaser. In dieser Faser sind eine Polarisationsmoden- 
kopplung und eine Polarisationsmodendispersion durch eine Zahl von Ibchniken minimiert, insbesondere durch Verrin- 
gerung von Faserkembeanspruchungen iiber einen Anstieg des Faserdurchmessers. Folglich werden ein viel kleiner Grad 60 
an Modenkopplung und Modendispersion im Vergleich zu Fasem mit kleinen Durchmesser erlangt. Allgemein konnen 
beanspruchungserzeugende Bereiche in derartige Fasem zurOptimierung ihres Polarisationshaltebetriebs eingefQgt wer- 
den. Die beanspmchungserzeugenden Bereiche konnen eine kreisfbrmige Form aufweisen. 

[0039] Durch eine Selten-Erdmaterial-Dotierung derartiger Fasem konnen gut polarisierte Hochleistungsfaserlaser- 
und -verstarker ohne Polarisationskompensationselemente aufgebaut werden. Der Laser- oder Verstarkerschwellenwert 65 
und die Effizienz derartiger Faserlaser kann durch eine Verwendung eines kleinen Innenummantelungsdurchmessers in 
Verbindung mit zumindest einer "weichen" und einer "harten" Ummantelungsschicht optimiert werden, wobei die erste 
Ummantelung "weich" ist und die zweite "harte" Ummantelung einen groBeren Durchmesser aufweist. 
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[0040] Der Laser- oder VeistSrkeigienzwert kann chenso dutch Anwendung nicht kxeisfbrmigei; symmetrischer Uixh 
mantelungsformen minimiert weiden, die dne Ebene nicht abdeckt (tile a plane), wie etwa ein FQnfeck, ein Siebeneck 

oder ein deformiertes Sechseck. 

[0041] Es ist sowohl ein Dauerstrich, ein impulsformiger oder modengekoppelter Betrieb derartiger Faserlaser und - 

5 verstaii^er moglich. Die NichtUnearitat derartiger Faserlaser kann durch die Bereitstellung einer nicht einheitlicben 
Pumpabsorption minimiert werden, indem eine den Faserkem umgebende kleine kreisformige innere Ummantelung hin- 
zugefiigt wird. Die verringerte Absorption helikaler bzw. spiralformiger Strahlen in einer derartigen Ummantelungs- 
struktur liefert eine yerringerung der Pumpabsorption endang der Faserlange. Folglich wird eine groBe Verstarkung nur 
in einem kurzen Abschnitt der Faser mit einer hohen Pumpabsorption arzielt. Die GesamteflQzienz der Vorrichtung kann 

10 durch Begrenzung der GroBe der inneren Ummantelung beziiglich der FaserkemgroBe heigestellt werden. Ein groBes 
MaB an Pumpenlicht kann in die inneie Ummantelung gekoppelt werden, wenn ein Mehrmodenkem vorwendet wird 
[0042] Arbeiten Faserlaser in einem modengekoppelten Modus, kann ein polarisationsstabiler Betrieb in einer Faser 
mitderer Doppelbrechung erlangt werden. In diesem Fall ist sichergestellt, das ein Polarisationsdrift zwischen zwei Po- 
larisationseigenmoden des Fasers im Vergleich zu der erzeugten Pulsbreite gering ist. 

15 [0043] Bei Fasem beliebigen Durchmessers ist ein polarisationsstabiler modengdcoppelter Betrieb in Faserresonatoren 
mit Abschnitten einer stark doppelbrechenden Faser moglich. Eine passive Modenkopplung wird durch die Aufnahme 
eines sattigbaien Absorbers in den Resonator moglich. Eine Modenkopplungsstabilitat ist sichergestellt, wenn die Le- 
bensdauer des satdgbaren Absorbers geringer als die Gruppenverzogerung beziiglich eines einzigen Duichlaufs zwi- 
schen den Polarisadonseigenmoden in einem jeden der Faserabschnitte ist. 

20 [0044] Bei Vorhandensein von SUTeuungsreflexionen in einem passiv modengekoppelten Laserresonator kann insbe- 
sondere eine In^>ulsstabilitat sichergestellt werden, wenn die Zeitverzogerung zwischen dem Hauptimpuls und dem 
"Streuimgsimpub", der durch die Streuungsrefiexion erzeugt wird, gr5Ber als die Lebensdauer des resonatorintemen s3t- 
tigbaren Absorbers ist Im Einzelnen ist ein stabiler passiv modengekoppelter Mehrmodenfaserlaser aufgebaut, wenn die 
Lebensdauer des satdgbaren Absorbers kUrzer als die Gruppenverzogerung hinsichtlich eines einzigen Durchlaufs zwi- 

25 schen der ersten und der nachst ordnungshdheren Mode in do: Faser ist. 

[0045] Altemadv kann ein Hochleistungsfaserlaser unter Verwendung einer Selten-Brd-doderten Verstarkerfaser mit 
posidver Streuung und einem schmalen Bandpassfilter sowie stark absorbierenden satdgbaren Absorbers aufgebaut wer- 
den. Unter dieser Voraussetzung kann die Bildung von Impulsen in dem Oszillator, die Parabeln sehr nahe kommen 
(nachstehend als Parabelimpulse bzw. parabelformige Impulse bezeichnet), stabil werden, was einen groBen Anstieg an 

30 Eigenphasenmoduladon in dem Oszillator ermoglicht, was wiederum einen groBen Ansdeg hinsichtlich der Leistung im 
Vergleich zu Oszillatoren auf der Grundlage eines Gaussimpulses oder eines sectf-formigen Impulses ermoglicht Eine 
derardge Resonatorausfuhrung ist ebenso mit Ausfuhrungen einer Faser mit einer mitderen Doppelbrechung und einer 
geringen Polarisationsmodenkopplung und der Verwendung von Mehrmodenfasem zum weiteren Anstieg der Aus- 
gangsleistung vertraglich. Die Bildung von hochenergedschen parabelfbrmigen Lnpuisen in einem Faserlaserosziliator 

35 ist allgemein durch eine opdsche Impulsbandbreite gekennzeichnet, die groBer als die Bandbreite des resonatorintemen 
Verstarkungsmittels oder der Bandbreite des resonatorintemen Filters ist Dariiber hinaus ist die Stabilitat von hochener- 
gedschen parabelfbrmigen Impulsen in einem Oszillator sicheigestellt, wenn die Lebensdauer des satdgbaren Absorbers 
kurzer als etwa fiinfmal der maximalen Impulsbreite dem Oszillator ist Die Stabilitat des Oszillators wird femer verbes- 
sert, indem die satdgbaren Absorber in einer starken Satdgung betrieben wird, das heiBt durch Bereitstellung einer Im- 

40 pulsenergie, die auf den Absorber auftrifift, die zumindest doppelt so groB wie die Sattigungsenergie ist Ein opdmaler 
Ort bzw. eine opdmale Stelle fur den satdgbaren Absorber liegt hinter dem resonatorintemen Filter; wobei diese beiden 
Elemente am Ausgangsende des Resonators angeordnet sind. Die HinzufQgung einer teilweisen Dispersionskompensa- 
tion iiber resonatorinteme Streuungselementen verbessert weiter die ImpulsstabiHtat. Die streuenden Elemente sind idea- 
lerweise vor dem satdgbaren Absorber angeordnet. Der lineare Verlust des sattigbaren Absorbers kann durch opdsche 

45 Erwarmung des satdgbaren Absorbers weiter erhoht werden, wobei die opdsche Absorption des auf den Absorber auf- 
treffenden Lichts verwendet wird. 

[0046] Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die angefUgte 
Zeichnung erlautert. Es zeigen: 

[0047] Fig. 1 eine Prinzipdarstellung einer polarisationshaltenden Faser mit groBem Durchmesser gemSB der Erfin- 
50 dung, 

[0048] Fig, 2a ein typisches Brechungsindexprofil einer Faser gemaB der Erfindung, 

[0049] Fig, 2b ein Brechungsindexprofil einer Faser, die durch eine alternative Vorformherstellungstechnik ausgebil- 
det ist, 

[0050] Fig. 3a einen typischen Aufbau eines Faserlasers gemaB der Erfindung, wobei ein Pumpvorgang bezugUch des 
55 Ausgangsendes verwendet wird, 

[0051] Fig. 3b das Verstarkungsprofil des Faserlasers gemaB Fig, 3a, 

[0052] Fig. 4a eine Darstellung einer Faser mit kreisformigem Kem gemaB der Erfindung, wobei Beanspruchungs- 
stabe in der ersten Ummantelung aufgenommen sind, . 

[0053] Fig. 4b eine Darstellung einer Alternative zur Fig. 4a, wobei Lufthohbraume in der ersten Ununantelung zur 
60 Optimierung der Doppelbrechung aufgenonunen sind, 

[0054] Fig. 5a eine Darstellung eines Ausfuhrungsbeispiels nut einem elliptischen Kem einer Faser, wobei eine weiche 
innere Ummantelung und eine harte SuBere Ummantelung verwendet wird, 

[0055] Fig. 5b eine Faser, die gleichartig zu der in Fig, 5a dargestellten Faser ist, jedoch einen kreisformigen Kem ver- 
wendet der durch eine Ummantelung mit Lufthohlraumen umgeben ist 
65 [0056] Fig. 6a eine Darstellung einer Faser mit einer inneren Ununantelung, die einen AuBenimif ang in der Form eines 
Fiinfecks aufweist das diurch eine auBere Ummantelung in der Form eines Polymeriiberzugs umgeben ist 
[0057] Fig. 6b eine Darstellung einer Faser nut einer inneren Ummantelung, die einen AuBenumfang in der Form eines 
Siebenecks und eine AuBenummantelung in der Form dnes FblymerUberzugs aufweist 



6 



DE 102 11352 Al 



[0058] Fig* 6c eine Darstellung einer Faser mit einer inneren Ummantelung, die einen AuBenumfang in der Form eines 
nicht diametral-synunetrischen; nicht gleichseitigen Secbsecks, das heiBt eines Sechsecks mit 6iner verktirzten Seite, und 

eine AuBenummantelung einer Form eines Polymeriiberzugs aufweist, 

[0059] Fig. 7a eine polarisationshaltende Faser mit einer einen AuBenumfang in der Form eines Fiinfecks aufweisen- 
den inneren Ummantelung, die nicht kreisformige beanspruchungserzeugende Bereiche beinhaltet, und einer auBeien 5 
Ummantelung in der Form eines Polymeriiberzugs, 

[0060] Fig, 7b eine Darstellung einer polarisationshaitenden Faser mit einer einen AuBenumfang in der Form eines 
Siebenecks aufweisenden inneren Unmiantelung, die kreisformige beanspruchungserzeugende Bereiche beinhaltet, und 
einer auBeren Ummantelung in der Form eines Polymeriibmugs, 

[0061] Fig. 7c eine polarisationshaltende Faser mit einer inneren Ummantelung, die einen AuBendurchmesser in der lO 
Form eines nicht diametral-symmetrischen, nicht gleichseitigen Sechsecks, d. h. ein Sechseck mit einer verkiirzten Seite 
aufweist, die kreisformige beanspruchungserzeugende Bereiche beinhaltet, und einer auBeren Ummantelung in der Form 
eines Polymeriiberzugs, 

[0062] Fig. 8 eine Darstellung eines sdtlich gq>umpten, modengekoppelten Faserverst^ers, der einen Mehrmoden- 
kern beinhalten kann, 15 
[0063] Fig. 9 eine Darstellung einer Anwendung der Erfindung auf einen Faserlaser mit stark doppelbrechenden Faser- 
abschnitten in dem Resonator, 

[0064] Fig. 1 0 eine Darstellung einer Anwendung disr Erfindung auf einen Faserlaser mit einer unter Spannung gespul- 
ten, etwa isotropen Faser, 

[0065] Fig. 11 einen am Ende gepumpten modengekoppelten Fasenlaser mit einer Dispersionskompensation, 20 
[0066] Fig. 12 ein zu Fig. 9 gleichartiges Ausfuhrungsbeispiel, wobei eine Dispersionskompensationseinheit einem fa- 
serintemen Gitter entspricht, 

[0067] Fig. 13 eine Darstellung eines Ausfuhrungsbeispiels eines Faserlasers, wobei die Bandbreite des Ausgangssi- 
gnals grofier als die Bandbreite eines resonatorintemen Filters ist, urn die Bildung eines parabelfbrmigen Impulses zu er- 
moglichen, 25 
[0068] Fig. 14 eine Darstellung eines Vergleich des RlterdurchlaBspektrums mit dem Ausgangsimpulsspektrum fiir 
den Laser von Fig, 11, 

[0069] Fig, 15 eine verallgemeinerte Darstellung eines HohUeiterverstarkersy stems, das in dem Bereich der positiven 
Streuung arbeitet, und 

[0070] Fig. 16 ein allgemeines Beispiel eines polarisationshaitenden Faserlasersystems. 30 
[0071] Eine Prinzipdarstellung einer Polarisationshaltefaser mit groBem Durchmesser ist in Fig. 1 gezeigL Der Faser- 
kem hat zur Festlegung der Polarisationsachsen der Faser eine elliptische Form. Die Faser beinhaltet eine kreisformige 
(oder nicht einheitliche) innere erste Ummantelung und eine nicht einheitliche (oder kreisformige) auBere zweite Um- 
mantelung. Dabei geben die Klammerausdrucke an, dass die Anordnung der kreisfonnigen und der nichteinheitlichen 
Ummantelung umgekehrt wetden kann. Der Brechungsindex der zweiten Ummantelung ist geringer als der Brechungs- 35 
index der ersten Ummantelung. Im Prinzip kann jede Ummantelungsform fur die nichteinheitUche Ummantelung ver- 
wendet werden, sei es dass die nicht einheitliche Ummantelung der ersten oder der zweiten Ummantelung entspricht. Die 
erste Ummantelung kann aus Germanium dotiertem Siliziumbestehen, wohingegen die zweite Ummantelung zur Erlan- 
gung einer maximalen Brechungsindexdifferenz aus Ruridglas bestehen kann, obwohl jede Glaskomposition mit geeig- 
neten Brechungsindexunterschieden verwendet werden kann, 40 
. [0072] Die Faser kann hergestellt werden, indem mit einer kreisformigen Vorform begonnen wird, die danach an bei- 
den Sei ten zur Erzeugung einer langlichen Struktur bearbeitet wird. Durch Erwarmung und gewissem zusatzlichen 
Strecken kann die Vorform in eine kreisformige Struktur zugebracht werden, wobei eine kreisformige innere Ummante- 
lung erzeugt wird und ein Vorteil aus der Oberflachenspannung gezogen wird. Folglich wird der Faserkem elliptisch und 
wird die innere Ummantelung kreisformig. Eine zweite Ummantelung kann dann erzeugt werden, indem die kreisfor- 45 
mige Faservorform mit einem Substratrohr des geeigneten zweiten Ummantelungsmaterial (Ruor oder BorsiUkat) iiber- 
zogen wird und das Rohr nachfolgend an der originalen Faservorform fixiert wird. Die zweite Ummantelung kann zur 
Erzeugung einer beliebigen Form ftir das AuBere der zweiten Ummantelung bearbeitet werden. Eine dritte Ummantelung 
(tiberzug) mit einem geringeren Brechungsindex wird dann erzeugt, indem die zweite Ummantelung mit einem geeig- 
neten Polymermaterial Uberzogen wird. Das Brechungsindexprofil einer derartigen Fasa* ist in Fig. 2a dargestellt. 50 
[0073] Altemativ kann eine erste Ununantelung direkt wahrend der Vorformherstellung um einen Faserkem mit star- 
ker Germanium-, Aluminium- oder Phosphorsilikatdotierung angebracht werden. Die erste Ummantelung wird durch 
Verringerung derDotierungsstufe im Vergleich zu dem Kern erzeugt. Der numerische Durchlass der Ummantelung soUte 
groB sein (groBer als 0,15), um eine Kopplung von groBen Mengen eines Pumpenlichts zu ermoglichen, und kann einen 
kreisfonnigen oder einen (nicht dargestellten) elliptischen Querschnitt aufweisen. Die auBere Ununantelung kann dann 55 
durch eine geeignete Bearbeitung des Vorformsubstratmaterials ausgefiihrt werden, was durch einen Uberzug wie vor- 
stehend beschrieben gefolgt wird. Das Brechungsindexprofil einer derartigen Faser ist in Fig, 2b dargestellt. 
[0074] Der zentrale Abschnitt der in Fig, 1 beschriebenen Faser oder der Faserkem kann mit jedem Selten-Erd-Dotie- 
rungsmaterial dotiert sein, um die Verwendung der Faser als einen polarisationshaitenden Verstarker zu ermoglichen. In 
diesem Fall stellt die Faserausfiihrung mit einer kreis^rmig^ inneren Ummantelung, wie es vorstehend diskutiert ist, ei- 60 
nen nicht einhdtlichoi Absorptionskoeffizienten entlang der Faserlange sicher, wenn ein Endpumpvorgang von dem 
Ausgangsende eines FaserverstSrkers gem^ der Darstellung von Fig. 3a ausgefiihrt ist. Dabei wird das SignaUicht von 
der linken Seite aus injiziert bzw. eingefUhrt und wird das Pumpenlicht von der rechten Seite eingefiihrt, was den Aus- 
gangsanschluss des Faserverstarkers darstellL Aufgrund der verringerten Absorption spiralformiger Strahlen in der inne- 
ren Ummantelung wird der effektive Absorptionskoeflfizient des Pumpenlichts entlang der Faser abnehmen. Folglich 65 
steigt die effektive Signalverstarkung je Langeneinheit stark zu dem Ausgangsanschluss des Verstarkers bin an, was eine 
Struktur mit einer starken Verstarkung nur in dem Ausgangsanschlussabschnitt des Verstarkers erzeugt, wie es in Fig. 3b 
dargestellt ist. Da die erzielbare Spitzenieistung in einem Faserverstarker der LSnge L im Allgemeinen umgekehrt pro- 
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portional zu der efiFektiven Verstarkeriange ist, was gegeben ist duich die Gieichung LeCf = [l-exp(-gL)]/g (fiir eine kon- 
stante Verslarkung g), wobei eine gioBe Verstarkung am Ende eines VerstMrkers eine kurze effektive Verstarkertoge cr- 
zeugt und die Erzeugung eines optischen Signals mit einer entsprechend groBen Spitzenleistung erni3glicbt Eine nicht 
einheidiche zweite Ummantelung sowie eine Streuung an der Grenzflache zwischen der ersten und der zweiten Uniinan- 

5 lelung liefert eine effiziente Absorption fur in der zweiten Ummantelung fortschreitende Lichtstrahlen. 

[0075] Die zweite Faserununantelung von Fig. 1 kann entfallen, die Faser soUte dann jedoch einen AuBendurchmesser 
> 150 nm aufweisen, urn eine Polarisationsmodenkopplung in der Faser zu minimieren. Das AuBere der Faser kann eine 
beliebige Form aufweisen. Optionale beanspruchungserzeugende Bereicbe (Fig. 4a) oder selektive Faserresonatoren 
(Fig. 4b) kdnnen ebenso in der Faserummantelung zur Erlangung eines optimalen Grads an Doppelbrechung gemaB den 

10 Darstellungen von Fig. 4a und 4b beinhaltet sein. Die beanspruchungseizeugendea Bereicbe in der inneren Ummante- 
lung (oder die Lufthohb:aume) konnen unterschiedliche Formen aufweisen, wic es in Fig. 4b angezeigt ist. Bei einem 
Fehlen von beanspruchungserzeugenden Berdchen oder Lufthohlraumen sollte das Verhaltnis zwiscben Hauptachse/Ne- 
benachse des Faserkems groBer als 1,1 sein. Bei V)rhandensein von beanspruchungserzeugenden Beieicben kann ein 
kreisformiger Faserkem verwendet werden. Mit oder ohne der Verwendung einer zweiten Ummantelung sollte der ge- 

15 samte AuBendurchmesser der Faser groBer als 150 ^m sein und sollte die Faserdoppelbrechung groBer als 1 x 10^^ sein. 
Das AuBere der Faser kann durch einen Polymeriiberzug zum Schutz der Faser umgeben sein. Zur weiteren Erhohung 
der Polarisationshaltefahigkeit der Faser kann ein weicher innerer Uberzug und ein barter auBerer Uberzug dem AuBeren 
der Faser zugefuhrl sein. Eine mogliche Auswahl derartiger tJberzugsmaterialien ist die Verwendung eines Silizium-In- 
nenumiiberzugs und eines Acryl-AuBenuberzugs. In diesem Fall kann ein beliebiger Faserdurchmesser verwendet wer- 

20 den und kann eine zweite Ummantelung fehlen. Zwei Beispiele derartiger polarisationshaltender Fasern sind in Fig. 5 
gezeigl, wobei Fig. 5a einen elliptischen Kern beinhaltet und Ffe. 5b einen durch geringfugig asymmetrische Lufthohl- 
raume umgebenen kreisformigen Kern beinhaltet. Der zentrale Abschnitt der in Fig. 4 und 5 beschriebenen Fasern oder 
da: Faserkem kann mit jedem Selten-Erd-Dotierungsmaterial dotiert sein, um die Verwendung der Faser als einen pola- 
risationshaltenden Verstarker zu ermoglichen. 

25 [0076] Die typische polarisationshaltende Fdhigkeil von Fasern der in Fig. 4a gczeigten Ausfuhrung ist in der nachste- 
henden Tabelle 1 aufgelistet. Die Fasern batten nahezu krcisfbrmige Keme und alle, bis auf Faser 1, beinhalteten bean- 
spruchungserzeugende Bereicbe in der Ummantelung. Die Fasern waren 2 m lang und waren an Spulen mit einem 
Durchmesser von 10 cm aufgespult. Die Fasern waren "doppeltummantelt" mit einer ersten Ummantelung und einem 
Niedrig-Index-Polymeriiberzug. Eine wirkliche zweite Ummantelung fehlte. Die Fasem waren mit Yb mit Dotierstufen 

30 von etwa 2 Mol-% dotiert. Die Polarisationsdlgung entspricht dem relativen MaB von Licht, das in die zweite Polarisa- 
tionsachse (gemessen an dem Faserausgangsanschluss) der Faser gekoppelt ist, wenn das Licht in den Eingangsanschluss 
der crsX&n Polarisationsachse der Faser gekoppelt ist. 

[0077] Durch Vergleichen der Fasem 3 und 4 sowie durch Vergleichen der Fasem 5 und 6 ist es klar ersichtlich, dass 
die Polarisationstilgung in den Fasem durch eine einfache Erhohung des FaserauBendurchmessers fur die gleiche Pola- 

35 risationsschwebungslange stark verbessert ist. Die Andemng hinsichtlicb des Kerodurchmessers ist dabei proportional 
zu dem gesamten Faserdurchmesser und beeinfiusst nicht direkt die Polarisationshaltefahigkeit. 
[0078] Da die Polarisationstilgung eine MaBnahme der Polarisationshaltefahigkeit der Faser ist, ist ersichtlich, dass ein 
geringer Ansdeg des Faserdurchmessers die Polarisationshaltefahigkeit um eine Gr5Benordnung erfadhen kaim. Dieser 
Nutzen gilt fiir jedes MaB der Faserdoppelbrechung, bringt aber deutlich den groBten Nutzen in einem mittleren Bereich, 

40 wobei kon ventionelle Fasem mit einem AuBendurchmesser von 1 25 pm den Polarisationshaltebetrieb fiir eine bestimmte 
GroBe der Doppelbrechung nicht ermoglichen. Dieser mitdere Bereich umfasst Doppelbrechungswerte von 1 x 10^ bis 1 
X 10"^. Fasern in diesem Bereich der Doppelbrechung werden bier als Fasem mitderer Doppelbrechung bezeichnet. Bei 
einer Wellenlange von 1 ^m sind die entsprechenden Polarisationsschwebungslangen fiir den Bereich einer mitderen 
Doppelbrechung jeweils zwischen 100 cm und 1 ,0 cm. 

45 
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TabeUe 

Polarisationstilgung in Fasem verschiedener Ausfiihrung 



# 


Faser- 
bean- 
spruch- 
ung 


Faser- 
durch- 
messer 
(pin) 


Faser- 
kern- 
durch- 
messer 
(Jim) 


Dop- 
pel- 
brech- 
ung 


Polarisa- 

sations- 

schwe- 

bungs- 

lange bei 

1, 05 |im 

(cm) 


Polari- 
sations- 
tilgung 
nach 2 m 
der 
Faser 


Moden- 
kopp- 
lungs- 
stabi- 

litat 


1 


Keine 
Bean- 
spruch- 
ung 


135 


8 


<lxlO"^ 


nicht 
anwendbar 


stabil 


2 


Sehr 

geringe 

Bean- 

spruch- 

ung 


135 


7 


8x10"* 


13 


20/1 


stabil 




3 


Geringe 
Bean- 
spruch- 
ung 


125 


7 


1,6x10"^ 


6,5 


100/1 


sta- 
bil 


4 


Geringe 
Bean- 
spruch- 
ung 


200 


11 


1,6x10'^ 


6,5 


1000/1 


sta- 
bil 


5 


Hohe 
Bean- 
spruch- 
ung 


100 


6 


4,2x10"^ 


2,5 


100/1 


nicht 
sta- 
bil 


6 


Hohe 
Bean- 
spruch- 
ung 


125 


7,5 


4,2x10'^ 


2,5 


1000/1 


nicht 
sta- 
bil 



[0079] Effiziente Doppelmantelfasern konnen ebenso durch Anwendung von Fasem mit nur einer Innenummantelung 
und einer AuBenununantelung in der Form eines Polymeriiberzugs aufgebaut sein. In diesem Fall kann eine innere Um- 
mantelungsform in der Form eines FQnfecks gemaB der Darstellung von Fig. 6a angewendet werden. Dabei kann der 
Kern einer Mehrmodeneinbeit od^ einer Einmodeneinheit entsprechen. Eine derartige Ummantelungsform weist ge* 
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ringe innere ^nkel auf, die die Pumpmodenkopplung und die Pumpabsorption in der Faser optimieren. Hne groBe 
Pumpabsorption ist sicher fur eine Anwendung derartiger Fasem als Hochleistungsimpulsverstarker niitzlich. 
[0080] Eine Ununantelungsform in der Form eines Siebenecks ist gleichfalls gemafi der Darstellung von Fig. 6b m5g- 
lich, Ein Siebeneck erzeugt eine geringere Pumpmodenkupplung, da der innere Winkel zwischen den Ummantelungsfla- 

5 chen kleiner ist Jedoch ist eine derartige Faser leichter zu spleiBen beziehungsweise verbinden, was in vielen Anwen- 
dungen bevorzugt wird, da eine derartige Struktur sehr nahe einer Struktur eines perfekten Kreises koinint. 
[0081] Dabei ist anzumerken, dass die zwei Ummantelungsformen symmetrisch sind, jedoch decken sie eine Flache 
nicht ab. Derartige Ummantelungen ermoglichen jedoch eine Modenkopplung der Pumpmoden in der Faserleitung fur 
eine effiziente Absorption von spiralfbrmigen Strahlen. Infolge der sich ergebenden einheitlichen Pumpabsorption miis- 

10 sen derartige Fasem nicht notwendigerweise zur Eriangung der hochstmogUchen Leistungen verwradet werden, wenn 
sie als Verstarker fiir hohe Spitzenleistungsimpulse verwendet werden. Altemativ konnen ebenso ein Polygon mit neun 
Seiten oder elf Seiten oder allgemein (2n-l) Seiten, wobei n > 4 Seiten ist, verwendet werden (nicht daigestellt). 
[0082] Eine veibesserte Absorption von spiralenfbrmigen Strahlen kann ebenso durch Verwendung dnes nicht-diame- 
tral symmetrischen, nicht-gleichseitigen sechseckigenUmmantelungsverLaufis gemaB der Darstellung von Fig. 6c edangt 

IS werden. Aufgrund der verringerten Stufe der Symmetrie einer derartigen Ummantelungsform wird eine nochmals bes- 
sere Pumpmodenkopplung erlangt, was zu einer Maximierung der Pumpmodenabsoq)tion fuhrt Dabei ist anzumerken, 
dass Modifikationen dieser Ummantelungsausfuhrungen, die mehrere tJberzuge und eine zweite nicht-kreisformige in- 
nere Ummantelung beinhalten, ebenso moglich sind (nicht daigestellt). 

[0083] Zur Ermoglichung eines Polarisationshaltebetriebs der Faserausfuhrungen gemaB der Darstellung von Fig. 7 , 

20 konnen nicht-kreisformige beanspruchungserzeugende Bereiche hinzugefiigt sein. Beispielsweise konnen nicht-kreisfor- 
mige (oder kreisfdrmige beanspruchungserzeugende Bereiche dem Faserquerschnitt gemaB der Darstellung von Fig. 6a, 
wie es in Fig. 7a dargestellt ist, hinzugefiigt sein. Kreisformige beanspruchungserzeugende Bereiche in Verbindung mit 
einer funfeckigen Faser sind nicht separat daigestellt. Derartige Fasem konnen einen Einmoden- oder einen Mehrmoden- 
kem aufweisen. Kreisformige beanspruchungserzeugende Bereiche sind in Verbindung mit einer Siebeneckfaser gem^ 

25 der Darstellung von Fig. 7b dargestellt Allgemein kdnnen kreisformige beanspruchungserzeugende Bereiche in jeder 
Doppelmantel- oder Dreifachmantelfaser beinhaltet sein, wobei sowohl die erste innere und/oder die zweite innere Um- 
mantelung nicht einheitlich sein konnen. Fig. 7c entspricht einer zus^tzlichen Anwendung einer polarisationshaltenden 
Faser, die eine nicht-diametral symmetrische, nicht-gleichseitig sechseckige Ummantelungsform beinhaltet 
[0084] In einer jeden Form der Erfindung gemSB der Fig. 6 und 7 kann der Faserkem einer Mehrmodeneinheit oder ei- 

30 ner Einmodeneinheit entsprechen. 

[0085] Die in Tabelle 1 angefuhrten Fasem wurden ebenso als Teil eines Resonators eines passiv modengekoppelten 
Yb-Faserlasers gepriift. Eine verallgemeinerte Darstellung des modengekoppelten Systems der Erfindung ist in Fig. 8 
gezeigt. Die Fasem wurden von der Seite mit raumlich inkoherentem Licht von einem Hochleistungspumpenlaser ge- 
pumpt, der in die Ummantelung gekoppelt ist Das Bandpassfilter (F) weist eine spektrale Bandbreite von 3 nm auf, die 

35 um 1040 nm zentriert ist. Ein Polarisator (p) war mit einer der Polarisationsachsen der Faser ausgerichtet. Der sattigbare 
Absorber war eine Schicht aus AUnGaAs mit einer Dicke von 0,64 pm und einer Bandkante bzw. Bandgrenze von 
1040 nm, die an einer Goldschicht angebracht war, die an einer Warmesenke angebracht war. Die IV^gerlebensdauer des 
Absorbers war in der GroBenordnung von 1 ps. Die 4%-Reflexion von dem gerade getrennten resonatprintemen Faser- 
ende bzw. FaseranschluB diente als der Ausgangskopplelspiegel. Fiir eine Faserlange von 2 m erzeugte der Laser Impulse 

40 mit einer Wiederholungsrate von ungefahr 50 MHz mit einer mittleren Leistung von 10 bis 40 mW in Abhangigkeit der 
KemgroBe der Faser. Die erzeugte Impulsbreite entsprach typischerweise 2 ps, 

[0086] Jedoch erzeugten nur die Fasem mit geringen Doppelbrechungswerten und entsprechend langen Schwebungs- 
langen eine stabile Modenkopplung. Der Grund liegt darin, dass fur geringe Doppelbrechungswerte das in der ersten Po- 
larisationsachse fortschreitende Hauptsignal und jedes in der zweiten Polarisationsachse fortschreitende sekundare Si- 

45 gnal zur Erzeugung eines einzigen gekoppelten Polarisationszustands miteinander koppeln, welcher in dem Resonator 
schwingen kann. Ist die Doppelbrechung der Faser zu hoch, neigen das Hauptsignal und das sekundare Signal dazu, nicht 
miteinander zu koppeln, was zu einem unstabilen und zeitabhangigen Betrieb des Modenkopplungsvoigangs fuhrt. Um 
stabil modengekoppelte Impulse in einem einzigen Polarisationszustand bzw. einem Einfachpolarisationszustand zu er- 
langen, ist eine groBe Polarisationstilgung fUr kleine Doppelbrechungswerte erforderlich, wie es durch die \%rwendung 

50 von Fasem mit mittlerer Doppelbrechung mit einem AuBendurchmesser > 125 pm ermdglicht ist Daruber hinaus eim5g- 
licht die Verwendung von Fasem mit Durchmessem > 125 jam, dass sie starrer sind, was ebenso die Polarisadonsmoden- 
kopplung bei Vorhandensein von Faserbiegungen minimiert, das heiBt Fasem mit groBem Durchmess^ erm5glichen 
eine Spulung mit geringerem Verlust an Polarisationstilgung im Vergleich zu Fasem mit geringerem Durchmesser. Um 
eine Polarisationsmodenkopplung zu minimieren konnen ebenso zwei Faserummantelungen und/oder zwei (oder mehr) 

55 geeignet ausgewahlte Schichten von Oberzugsmaterial ebenso angewendet sein. 

[0087] Der Resonator gemaB der Darstellung von Fig, 8 erzeugte ebenso stabile Impulse in einer Mehrmodenfaser mit 
einem Kemdurchmesser von 11 pm (Faser #4), welche mehr als eine Quermode trug. Zur Ermoglichung eines stabilen 
Impulsbetriebs wurde ein Faserkegel in die Faser nahe einem Faseranschluss als einem Modenfilter eingebracht. Der Ke- 
gel ist nicht separat dargestellt. Durch eine Kegelung des AuBendurchmessers von 200-100 ^m, verjiingte sich der Kem- 

60 durchmesser entsprechend von 11 ^m auf 5,5 fim, was einen Einmodenbeuieb ermoglicht. Folglich konnte typischer- 
weise die Grundmode d^ Faser mit einer Eflizienz von 99% erregt werden. Zur Sicherstellung einer stabilen Moden- 
kopplung in diesem Fall musste die Lebensdauer des sattigbaren Absorbers kiirzer als die Gruppenverzogerung eines 
Durchlaufs zwischen der Grundmode und der Mode mit der nachsthdheren Ordnung in der Faser sein. Der Grund liegt 
darin, dass die Mode mit der nachsthoheren Ordnung einen kleinen Impuls in die Gmndmode der Faser an einem jeden 

65 Ende beziehungsweise Anschluss des Resonators koppelt Der geringe Impuls wird mit Bezug auf den Hauptimpuls zeit- 
verzogert, Der geringe Impuls erzeugt jedoch ein Injektionssignal fiir das Anwachsen eines zweiten zeitverzogerten Im- 
pulses. Nach einem weiteren Durchlauf wird nochmals ein weiterer zeitverzogerter Impuls erzeugt und so weitec Das 
Anwachsen jedes sekundaren Impulses wird jedoch verhindert, falls der zweite Impuls durch den sattigbaren Absorber 
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Stark absorbiert wild, was eifordert, dass die Lebensdauer des sattigbaien Absorbs kiirzer als die Gruppen verzogerung 
fiir einen Duichlauf zwischen der Gnindmode und der Mode mit der nachsthdheien Oidnung ist. 
[0088] Bel Vorhandensein von storenden Reflexionen in dem Resonator soilte allgemein die Lebensdauer des sattigba- 
ren Absorbers geringer als die Zeitverzogerung zwischen dem storenden Impuls (erzeugt durch die storende Reflexion) 
und dem Hauptimpuls in dem Resonator sein. 5 
[0089] In Fig. 9 ist beispielsweise ein modengekoppelter Faserlaser gezeigt, der zwei Abschnitte einer stark doppel- 
brechenden Faser in einem Resonator beinhaltet. Die Polarisationsachsen der Faserabschnitte sind als parallel zueinander 
Oder antiparallel zueinander ausgerichtet angenommen. Infolge von kleinen unvermeidbaren Fehlausrichtungen der Po- 
larisationsachsen werden kleine in der "falschen" Polarisationsachse fortschreitende Impulse somit an jeder Verbindung 
zwischen den Faserabschnitten erzeugt. Eine Impulsstabilitat erfordert folglich, dass die Gruppenverzogerung fur einen lO 
Durchlauf zwischen den Polarisationseigenmoden in einem jeden Faserabschnitt gr5Ber als die erzeugte Itnpulsbieite ist. 
Unter der Annahme, dass beispielsweise die Faserabschnitte Polarisadonsschwebungs^gen von 3 mm bei einer Wel- 
lenlange von 1,55 pm und eine entsprechende Doppelbiechung von 5 x 10~^ aufwdsen, ist die Polarisadonsgruppenver- 
zdgerung unge^hr 3,5 ps in einem 2 m-Faserabschnitt. Fiir Faserabschnitte mit 2 m Lange soUte der satdgbare Absorber 
somit eine Lebensdauer von weniger als 3,5 ps zur Sicherstellung einer optimalen Stabilitat des modengekoppelten La- 15 
sers haben. 

[0090] Der verringerte Grad an Modenkopplung in mehrschichtig unmiantelten Fasern oder Fasem mit AuBendurch- 
messem > 125 ^im ermoglicht ebenso eine Verbesserung der Polarisationshaltefahigkeit isotroper, mit fest gespannt ge- 
spulten Fasem, wie es von Fermann et al. in der US Patent Nr. 6,072,811 vorgeschlagen ist. Da derartige Fasem geringer 
empfindlich hinsichtlich einer durch eine Mikrobiegung induzierte Modenkopplung sind, kann eine verbesserte Polari- 20 
sationsdlgung erlangt werden. Derardge Fasera konnen als direkter Ersatz der Fasem mit mittlerer oder hoher Doppel- 
brechung gemafi Fig. 8 verwendet werden. In Fig. 10 ist ein Resonator mit einem modengekoppelten Faserlaser daige- 
stellt, der eine unter Spannung gespulte etwa isotrope Faser beinhaltet Dabei sind an einem jeden Ende des Resonators 
zusatzliche Wellenplatten (wl, w2) beinhaltet, um sicherzustellen, dass der Polarisadonszustand in der Faserspule fiir 
eine opdmale Laserstabilitat etwa linear ist. 25 
[0091] Ein Pumpen an einem Ende von einem modengekoppelten Oszillator iiber eine dichroidsche Strahlungstei- 
lungseinheit kann eher als ein Pumpen von der Seite aus verwendet werden, wie es in Fig. 11 gezeigt ist. Die Verstar- 
kungsfaser kann eine Faser mit einer mitderen Doppelbrechung, einer hohen Doppelbrechung oder eine Mehrmodenfa- 
ser beinhaiten. Das gerade getrennte Faserende kann mit einem dielektrischen Spiegel beschichtet bzw. iiberzogen sein, 
um das MaB an Ausgangskopplung zu verringem. Altemativ konnte ein extemer Spiegel ebenso als ein Ausgangskopp- 30 
ler verwendet werden. 

[0092] Dispersionskompensadonselemente (DC) wie etwa ein oder zwei groBe Gitterpaare, Prismenpaare oder 
Grismpaare konnen ebenso in dem Resonator zur Erzeugung kiirzerer Impulse und zur Vereinfachung des modengekop- 
pelten Betriebs beinhaltet sein. Dariiber hinaus konnte der Satdgbare- Absorber-Spiegel (S A) durch einen Standardspie- 
gel ersetzt sein und konnte ein zusatzlicher opdscher Modulator in dem Resonator (nicht separat daigestellt) zur Ermog- 35 
lichung einer Erzeugung kurzer Impulse iiber eine akdve Modenkopplung beinhaltet sein. Ein opdsches Filter (F) kann 
ebenso Ibil eines derardgen Resonators sein. 

[0093] Ein modengekoppelter Oszillator kann ebenso unter Verwendung eines Faseigitters aufgebaut sein, das direkt in 
der Verstarkungsfaser zur weiteren Integration der Resonatorkomponenten gemaB der Darstellung von Fig. 12 eingefugt 
ist Die Verstarkungsfaser kann wiederum eine Faser mitderer Doppelbrechung, hoher Doppelbrechung oder eine Mehr- 40 
modenfaser beziehungsweise MM-Faser beinhaiten. Das Gitter kann in Abhangigkeit der gewiinschten Ausgangscharak- 
teristik des Lasers eine Chirp-Charakterisdk oder Nicht-Chirp-Charakteristik aufweisen. Wird das Pumpenlicht von dem 
Ende einer Faser mit einem sattigbaren Absorber injiziert oder falls eine Form eines Pumpen von der Seite verwendet 
wird, konnte eine zusatzliche Verstarkerfaser an den Fasergitteranschluss des Resonators fiir eine zusatzliche Signalver- 
starkung gespleiBt beziehungsweise angebunden werden, woraus ein sehr kompakter Hochleistungsfaserlaser resultiert. 45 
Eine derardge Systemkonfiguration ist nicht separat dargestellt. 

[0094] Ein Ausfuhrungsbeispiel eines modengekoppelten Hochleistungsfaserlasers ist unter Bezugnahme auf Fig. 13 
erlautert. Die Aufhahme des Streuungskompensadonselements (DC) ist optional, jedoch wird die beste Systemldistung 
erlangt, falls das Streuungskompensationselement eine negative Streuung bzw. Dispersion bereitstellt und etwa 50% der 
gesamten (posidven) Faserstreuung kompensiert Das Filter (F) weist eine Bandbreite (FWHM) auf, die geringer als die 50 
Verstarkungsbandbreite (FWHM) der Faser ist Fiir Nd- oder Yb-Faserlaser liegt eine optimale Filterbandbreite in dem 
Bereich von 1 bis 30 nm. Die Verstarkungsfaser hat eine positive Streuung. Die Faser ist polarisationshaltend und eine 
Faser mitderer Doppelbrechung und hoher Doppelbrechung oder eine MM-Faser kann verwendet werden. Die Polarisa- 
donseinheit ist mit einer der Polarisationsachsen der Faser ausgerichtet. Die Bildung von parabelformigen Impulsen wird 
dann ermoglicht, wenn ein stark absorbierender sattigbarer Absorber verwendet wird. Die lineare Absorption des satdg- 55 
baren Absorbers betragt 90%. Wird der sattigbare Absorber ebenso in starker Sattigung betrieben, wird die Neigung von 
Hochleistungsimpulsen zum Unterbrechen in dem Resonator unterdriickt. Folglich konnen parabelformige Hochlei- 
stungsimpulse mit linearer Chirp-Charakteristik erzeugt werden. Da parabelformige Impulse relativ unempfindlich hin- 
sichtlich einer Eigenphasenmoduladon sind, kann die Eneigie der parabelfbrmigoi Impulse im Veigleich zu Soliton-for- 
migen und Gauss-formigen Impulsen vie! hoher sein. Ein Schliisselparameter zur Erlangung von parabelformigen Im- 60 
pulsen ist eine erzeugte spektrale Bandbreite der Ausgangsimpulse, die groBer als die Innenresonatorfilterbandbreite ist, 
ein Merkmal, das mit weiteien Modenkopplungstechniken nicht endelbar ist. Ein typisches Beispiel des erzielbaren Im- 
pulsspektrums im Vergleich zu der Inneihresonatorfilterbandbreite fur einen modengekoppelten Yb-Osziilator ist in Fig. 
14 gezeigt. Die erhohte spektrale Bandbreite im Vergleich zu der Innenresonatorfilterbandbreite ist eine ideale MaB- 
nahme in dem AusmaB, in dem die Innenresonatorimpulse eine parabelformige Impulsform erlangt haben. Die Erzeu- 65 
gung von parabelformigen Hochleistungsimpulsen ist nicht auf Fabry- Perot-Resonatoren beschrankt, wie sie dargestellt 
sind, sondem es kann jede Ausfiihrung eines Wellenleitungslaserresonators mit einem Verstarkungswellenleiter einer po- 
sidven Innenresonatorstreuung und einem schmalen Bandpassfilter angewendet sein. Immer wenn die Impulsbandbreite 
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die Inneniesonatorfilteibandbieite iibersteigt, eigibt sich die Bildung von nahezu parabelformig ausgebildeten Impulsen. 
Eine optimale Stabilitat ftir eine parabelfonnige Impulserzeugimg ist sicheigestellt, wenn die Lebensdauer des Absoibers 
gednger als das Fiiiiffache der maximalen Breite der erzeugten Impulse ist, wobei bevoizugt wird, dass die Lebensdauer 
eines sattigbaren Absoibers geringer als der einfachen Breite der erzeugten Impulse ist 

5 [0095] In einem Beispiel einer bestimmten Ausfiihrung eines Oszillators fiir parabelformige Impulse gemaB der Dar- 
stellung von Fig. 13 weist die Innenresonator-Yb-Faserlange eine Lange von 4 m auf, hat das optische Filter eine Band- 
breile von 10 nm, war der nicht-gesattigte Verlust des Absorbers 90% und war der sattigbare Absorber an dem Innenre- 
sonatoranschluss angeordnet, der die streuungs- bzw. dispersionskompensierenden Elemente beinhaltet Der sattigbare 
Absorber hatte eine Lebensdauer von 4 ps. Das streuungskompensierende Element war zur Kompensation von 50% der 

10 positiven Faserstreuung eingestellt. Der Ausgangskopplungsspiegel hatte eine Reflexionseigenschaft von 80% bei der 
Signalwellenlange von 1,05 pm. Der Laser erzeugte die Impulse mit einer mittleren Leistung bis zu 500 mW, entspre- 
chend einer Impulsenergie von 20 nJ. Die Impulse batten etwa eine Uneare Chirp-Eigenschaft und waien etwa auf die 
Bandbegienzung mit einem weiteren Satz von Streuungskompensadonselementen (nicht daigestellt) zuruckkomprimier- 
bar. 

15 [0096] Das vorstehend erlauterte System ist eine Darstellung eines allgemeinen opdschen Systems, das in dnem posi- 
tiven Streuungsbereich arbeitet, mit einer Einheit mit einem Wellenleiter, der eine positive Streuung verstarkt, einer teil- 
weisen Streuungskompensation, einem optischen Bandpassfilter und einem Amplitudenmodulationsmechanismus ge- 
maB der Fig. 15. Allgemein konnen eine teilweise Streuungskompensation, die Filterfunktion sowie die Amplitudenmo- 
dulationsfunktionen ebenso durch Wellenleiterelemente bereitgestellt werden. Ein derartiges optisches System kann Teil 

20 eines Fabry-Perot-Laserresonators, eines Ringlaserresonators sein oder kann ebenso Teil eines opdschen iJbertragungs- 
systems mit einer langen Distanz, wie es in der Telekommunikation verwendet wird, sein. 

[0097] Es kdnnen ebenso polarisationshaltende, mitteldoppelbrechende Fasera in weiteren Faserlaser- oder Verstarker- 
anwendungen verwendet werden. Ein allgemeines Beispiel einer derartigen Faser als einem polarisadonshaltenden \%r- 
starker ist in Fig. 16 gezeigt In diesem Beispiel ist das Signallicht in den PM-Verstarker iiber eine polarisationshaltende 

25 Faser und eine polarisationshaltende Faserverbindung beziehungsweise Faserspleifiung gekoppelt. Eine derartige \%r- 
bindung beziehungsweise SpleiBung kann durch Drehen der zwei Fasem in geeigneter )^ise vor dem SpleiBvoigang be- 
ziehungsweise Verbindungsvorgang erzielt werden. Der Verstarker kann vom Ende her gepumpt oder von der Seite her 
gepumpt sein. Das Pumpenlicht kann ebenso Uber optische Koppler injiziert sein, die an einem Ende der \ferstarkerfaser 
oder an einer Stelle in der Verstarkerfaser angeordnet ist. 

30 [0098] Weitere Modifikationen und Anderungen der Erfindung sind fiir den Fachmann aus der vorstehenden Offenba- 
rung und Lehre ersichtlich und es ist beabsichtigt, dass die Erfindung lediglich durch die angefligten Anspniche bemes- 
sen ist. 

[0099] Wie vorstehend beschrieben wird eine neue optische Polarisationshaltefaser bereitgestellt, die als ein Hochlei- 
stungs-Polarisationshaltefaserlaser oder -verstarker verwendet werden kann. Eine Unempfindlichkeit des Polarisations- 

35 zustands hinsichtlich einer extemen Faserbiegung und Temperaturanderungen wird erzielt, indem eine Polarisationsmo- 
denkopplung iiber eine Reduzierung von Beanspruchungen in dem Faserkem durch eine Erhohung des Faserdurchmes- 
sers minimiert wird Altemativ kann die Polarisadonsmodenkopplung durch eine Optimierung des Faseruberzugs zur 
Minimierung von Beanspruchungen an der Grenzflache zwischen desc Faser und der Ummantelung minimiert sein. Folg- 
lich wird eine Unempfindlichkeit hinsichtlich einer Polarisationsmodenkopplung bei stark vciringerten ^rten einer 

40 Doppelbrechung im Vergleich zu Fasem mit einem kleinen Durchmesser erlangt. Die Faser ist von bedeiitendem Nutzen 
in jeder Anwendung, in der die PolarisationsstabilitSt bedeutend ist, und wird in Tfelekommunikationsanwendungen ins- 
besondere zur Verringerung der Polarisationsmodendispersion niitzlich sein. Eine Ausfiihrung eines einen parabelfbrmi- 
gen Impuls erzeugenden Faserlasers ist ebenso als ein bestimmtes Hochleistungsbeispiel beschrieben. 

45 Patentanspriiche 

1. Polarisationshaltefaser mit 
einem Fasericem, 

dner ersten den Kern umgebenden Ummantelung, 
50 einem die erste Ummantelung umgebenden Dberzug, 

wobei die erste Ummantelung eine Querschnittsform in der Form eines verformten Sechsecks oder eines Polygons 
mit (2n-l) Seiten hat, wobei n > 2 ist. 

2. Faser nach Anspruch 1, wobei der Kern eUiptisch ist. 

3. Faser nach Anspruch 1 , wobei der Kem eine Doppelbrechung zwischen 1 X 10^ und 1 X 10^ fiir die Grundmode 
55 hat. 

4. Faser nach Anspruch 1, wobei der AuBendurchmesser der Faser zumindest 125 nm betragt. 

5. Faser nach Anspruch 1, wobei der Uberzug aus einem Polymer ausgebildet ist. 

6. Faser nach Anspruch 1, 2, 3, 4 oder 5, wobei zumindest der Faserkem mit einem Selten-Erd-Dotierungsmaterial 
dotiert ist. 

60 7. Polarisationshaltefaser niit 

einem Faserkem, 

einer erst&n den Kem umgebenden Ummantelung, 
einem die erste Ummantelung umgebenden tJb&czug und 

einer Einrichtung zur Minimierung einer Polarisadonsmodenkopplung in der Faser; 
65 wobei die Faser einen minimalen FaserauBendurchmesser gr5Ber als 125 pm hat. 

8. Faser nach Anspruch 7, femer mit zumindest einem in der ersten Ummantehing angeordneten Beanspruchungs- 
erzeugungsbereich. 

9. Faser nach Anspruch 8, wobei der zumindest eine Beanspnichungserzeugungsbereich zumindest einen Bean- 
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sprucbungsstab beinhaltet. 

10. Faser nach Anspmch 7, femer nut dner rwciten die erste Ummantelung umgebend^ 

11. Faser nach Anspruch 7, femer mit zumindest einem in der ersten Ummantelung angeordneten Lufthohkaum. 

12. Faser nach Anspruch 11, mit einer Vielzahl der LufthohlrSume, die in einem symmetrischen oder asymmetri- 

schen Muster in der ersten Ummantelung angeordnet sind. 

13. Faser nach Anspruch 8, wobei die erste Ummantelung einen kreisformigen Querschnitt aufweist. 

14. Faser nach Anspruch 7, femer mit einer Einrichtung zur Optimierung eines Doppelbrechungsgrades der Fasec 

15. Faser nach Anspruch 14, wobei der Doppelbrechungsgrad zwischen 1 x 10"^ und 1 x 10"^ liegt 

16. Faser nach Anspruch 7, wobei der Kern nicht kreisfbnnig ist und ein Veriialtnis swischen einer Hauptachse iind 
dner Nebenachse von zumindest 1,1 aufSveist. 

17. Faser nach einem der Anspruche 7 bis 16, wobei zumindest der Faseikem mit einem Selten-£rd-Element-Do- 
tierungsmaterial dotiert ist 

18. Faser nach Anspruch 7, wobd der AuBendurchmess^ zumindest etwa 150 \xm betragt. 

19. Faser nach einem der Anspruche 7 oder 18, wobei die Faser ein Polarisationstilgungsveifa^tnis von zumindest 
etwa 100 : 1 nach 2 Metem der Faser aufweist. 

20. Polarisationshaltefaserlaser mit 

einem Selten-Erd-Material-dotierten Faserkem, 

einer ersten den Kern umgebenden Ummantelung, 

einer zweiten die erste Ummantelung umgebenden Ummantelung, 

einem die zweite Ummantelung umgebenden Uberzug, 

wobei die erste Ummantelung oder die zweite Ununantelung einen nicht-kreisformigen Querschnitt aufweist. 

21. Faserlaser nach Anspruch 20, wobei der Kera elliptisch ist. 

22. Faserlaser nach Anspruch 20, wobei der Kern eine Doppelbrechung zwischen 1 x 10"^ und 1 x 10"^ fur die 
Grundmode aufweist. 

23. Faserlaser nach Anspruch 20, wobei der AuBenduichmesser der Faser zumindest 125 \mi beoragt. 

24. Faserlaser nach Anspruch 20, wobei der tjberzug aus einem Polymer ausgebildet ist 

25. Faserlaser nach Anspruch 1 oder 20, wobei zumindest der Faserkem mit Yb, Nd, Er, Er/Yb oder Tm dotiert ist 

26. Polarisationshaltefaserlaser mit 
einem Faserkem, 

einer ersten den Kem umgebenden Ummantelung, 
einem die erste Ummantelung umgebenden Uberzug und 

einer Einrichtung zur Minimierung einer Polarisationsmodenkopplung in dem Faserlaser mit einem minimalen Fa- 
serauBendurchmesser groBer als 125 ^m. 

27. Faserlaser nach Anspruch 26, femer mit zumindest einem in der ersten Uirimantelung angeordneten Beanspru- 
chungserzeugungsbereich. 

28. Faserlaser nach Anspruch 27, wobei der zumindest dnc Beanspruchungs^zeugungsbereich zumindest einen 
Beanspruchungsstab beinhaltet 

29. Faserlaser nach Anspmch 26, femer mit einer zweiten die erste Ummantelung umgebenden Unmiantelung. 

30. Faserlaser nach Anspruch 26, femer mit zumindest einem in der ersten Ummantelung angeordneten Lufthohl- 
raum. 

31. Faserlaser nach Anspruch 30, mit einer Vielzahl der Lufthohh^ume, die in einem symmetrischen oder asym- 
metrischen Muster in der ersten Ummantelung angeordnet sind. 

32. Faserlaser nach Anspmch 27, wobei die erste Ummantelung einen kreisformigen Querschnitt hat 

33. Faserlaser nach Anspmch 26, femer mit einer Einrichtung zur Optimierung dnes Doppelbrechungsgrades des 
Faserlasers. 

34. Faserlaser nach Anspmch 33, wobei der Doppelbrechungsgrad zwischen 1 x 10"^ und 1 x 10^ liegt. 

35. Faserlaser nach Anspmch 26, wobei der Kem nicht kreisformig ist und ein Verhaltnis zwischen einer Haupt- 
achse und dner Nebenachse von zumindest 1,1 aufweist. 

36. Faserlaser nach Anspmch 26, wobei zumindest der Faserlaserkem mit Yb dotiert ist 

37. Faserlaser nach Anspmch 26, wobei der AuBendurchmesser zumindest etwa 150 pm betragt. 

38. Faserlaser nach Anspmch 26 oder 37, wobei der Faserlaser ein Polarisationstilgungsverhaltnis von zumindest 
etwa 100 : 1 nach 2 Metem des Faserlasers zeigt. 

39. Faserlaser nach Anspmch 20 oder 26, femer mit einer Einrichtung zur Modenkopplung des Faserlasers. 

40. Faserlaser nach Anspmch 39, wobei die Modenkopplungseinrichtung einen sattigbaren Absorber beinhaltet. 

41. Faserlaser nach Anspmch 40, wobei der Faserkem Mehrmoden tragt. 

42. Faserlaser nach Anspmch 41, wobei der sattigbare Absorber eine Lebensdauer aufweist, die ktirzer als eine 
Gmppenverzogemng ftir einen Durchlauf zwischen der Gmndmode und der Mode der nachsth6heren Ordnung in 

der Faser ist. 

43. Faserlaser nach Anspmch 26, wobei der Faserlaser zumindest zwei Abschnitte einer Hochdoppelbrechungs fa- 
ser aufweist und eine Gmppenverzogemng fur einen Durchlauf zwischen Polarisationseigenmoden in einem jeden 
Abschnitt groB^ als eine erzeugte Laserimpulsbreite ist. 

44. Faserlaser nach Anspmch 20 oder 26, wobei der Laser am Ende gepumpt wird. 

45. Faserlaser nach Anspmch 20 oder 26, wobei der Faseiiaser seitlich gepumpt wild, 

46. Faserlaser nach Anspmch 20 oder 26, wobei der Faserlaser eine Dispersionskompensationseinheit mit einem 
Gitter, einem Prisma, einem Grism und/oder einem faserintemen Gitter in einem Laserresonator beinhaltet. 

47. Faserlaser nach Anspmch 20 oder 26, wobei der Faserlaser eine Faser mit einer positiven Streuung und ein Fil- 
ter mit einer Bandbreite aufweist, die geringer als eine Verstarkungsbandbreite des Faserlasers ist, wodurch ermog- 
Ucht wird, dass der Faserlaser parabelfdrmige Impulse ausgibt 
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48. Faseriaser nach Anspruch 47, femer mit einem sattigbaren Absorber mil einer Lebensdauei; die geringer als 
ftuifmal die maximale Bieite der Ausgangsimpulse ist 

49. Faseriaser nach Anspruch 47, femer mit einem sattigbaren Absorber mit einer Lebensdauei; die geringer als 
eine maximale Breite der Ausgangsimpulse ist. 

5 50. Faser nach Anspruch 1 oder 7, wobei der Faserdurchmesser groBer als 150 >mi ist. 

5 1 . Faser nach Anspruch 1 oder 7, wobei der Dberzug ein Mehrschichtuberzug ist, der eine innere Schicht mit ei- 
nem geringeren Elastizitatsmodus und eine auBere Schicht mit einem hoheren Elastizitatsmodus beinhaltet. 

52. Faseriaser nach Anspruch 20 oder 26, femer mit einem sattigbaren Absorber mit einer Lebensdauei; die gerin- 
ger als funfinal die maximale Breite der Laserausgangsimpulse ist. 

10 53. Faseriaser nach Anspruch 20 oder 26, wobei der Faserdurchmesser groBer als 125 >im ist. 

54. Faseriaser nach Anspruch 20 oder 26, wobei der Uberzug einem Mehrschichtiiberzug entspricht, der eine in- 
nere Schicht mit einem geringeren Elastizitatsmodus und eine auBere Schicht mit einem hoheren Elastizitatsmodus 
beinhaltet. 

55. Faseriaser nach Anspruch 20 oder 26, femer mit zumindest einem resonatorintemen Polarisationsauswahlele- 
IS ment 

56. Passiv modengekoppelter Faseriaser mit 
einer Faser mit einer hohen Doppelbrechung, 

einem resonatorintemen Polarisationsauswahlelement, 

einem sattigbaren Absorber mit einer TVagerlebensdauer, die kiirzer als eine Gmppenverzogemng fur einen einma- 
20 tigen Durchlauf zwischen den zwei Polarisationsachsen der Faser ist, und 
einer optischen Pumpenquelle. 

57. Passiv modengekoppelter Faseriaser mit 

einer Seiten-Erd-Material-dotierten Faser, die mehr als eine Quermode bei der Betriebswellenlange tragt, 
einem resonatorintemen Polarisationsauswahlelement und 
25 einem sattigbaren Absorber mit einer 'Mgerlebensdauer, die kiirzer als eine Gmppenverzogemng fiir einen einma- 
ligen Durchlauf zwischen einer Gmndmode und einer Mode der nachsthdheren Ordnung der Faser ist 

58. Passiv modengekoppelter Fas^laser mit 

einer Selten-Erd-Material-dotierten Verstarkungsfaser, 

einem resonatorintemen optischen Bandpassfilter mit einer Bandbreite, die geringer als die Bandbreite der Verstar- 

30 kungsfaser ist, 

wobei der Laser dadurch eine optische Ausgabe in der Form kurzer optischer Impulse mit einer optischen Band- 
breite erzeugt, die die Bandbreite des Bandpassfilters ubersteigt. 

59. Polarisationshaltefaser mit 
einem Faserkem, 

35 einer ersten den Kem umgebenden Ununantelung, 

einer zweiten die erste Ummantelung umgebenden Ummantelung, 
einem die zweite Ummantelung umgebenden tiberzug, 

wobd die erste Ummantelung einen kreisfbrmigen Querschnitt aufweist und die zweite Ummantelung einen nicht- 
kreisformigen Querschnitt aufweist. 
40 60. Faser nach Anspruch 6, wobei das Selten-Erd-Dotierungsmaterial Nd, Yb, Er; Er/Yb oder Tm isL 

61 . Faserverstarker nach Anspruch 47, femer mit einer Dispersionskompensationseinrichtung in dem Laserresona- 
tor. 

62. Faserverstarker nach Anspruch 47, femer mit einer resonatorintemen Dispersionskompensationseinrichtung 
zur Kompensation etwa einer Halfte der positiven Dispersion, 

45 63. Faserverstarker nach Anspmch 51, wobei die innere Ummantelung auf einem Siliziummaterial bemht und der 
auBere Uberzug auf einem Acrylatmaterial bmiht. 

64. Polarisationshaltefaser mit 
einem Faserkem, 

einer ersten den Kem umgebenden Ummantelung, 
50 einer zweiten die erste Ummantelung umgebenden Ummantelung, 
einem die zweite Ununantelung umgebenden tlb^rzug, 

wobd die erste Ummantelung oder die zweite Ununantelung einen nicht-kreisfdrmigen Querschnitt aufweist. 

65. Faser nach Anspmch 1 oder 64, f^er mit nicht-kreisf5rmigen Beanspmchungserzeugungsbereichen in der Fa- 
ser. 

55 66. Faser nach Anspmch 1 oder 64, femer mit kreisfbrmigen Beanspmchungserzeugungsbereichen in der Faser. 

67. Faser nach Anspmch 64, femer mit Beanspmchungserzeugungsbereichen in der Faser, wobei der nicht-kreis- 
fbrmige Querschnitt ein verformtes Sechseck oder ein Polygon mit (2n-l) Seiten beinhaltet, wobei n > 2 ist. 

68. Faser nach einem der Anspriiche 64 bis 67, wobei zumindest der Faserkem mit einem Selten-Erd-Dotiemngs- 
material dotiert ist, 

60 69. Optische Faser mit 

einem Faserkem, der zur Bereitstellung einer optischen A^rstarkung dotiert ist, 

einer ersten den Kem umgebenden Ummantelung mit einem Brechungsindex, der geringer als der des Kems ist, und 
einem auBeren Umfang in der Form dnes nicht-diameoralsymmetrischen Polygons und 

einer zweiten die erste Ummantelung umgebenden Ummantelung mit einem Brechungsindex, der geringer als der 
65 der ersten Ummantelung ist. 

70. Optische Faser nach Anspmch 69, wobei das nicht-diametral-symmetrische Polygon ein Funfeck beinhaltet. 

71. Optische Faser nach Anspmch 69, wobei das nicht-diametral-symmetrische Polygon ein Siebeneck beinhaltet. 

72. Faseriaser nach Anspmch 69, wobei das nicht-diametral-symmettische Polygon ein nicht-gleichseitiges Poly- 
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gon beinhaltet. 

73. Optische Faser nach Anspruch 69, wobei das nicht-diametral-symmetrische Polygon ein Polygon beinhaltet, 
das mit Ausnahme einer einzigen verkurzten oder gereckten Seite gldchseitig ist 

74. Optische Faso* nach Anspruch 69, wobei die erste Ummantelung Beanspruchungserzeugungsbereiche beinhal- 
tet. 

75. Optische Faser nach Anspruch 74, wobei die Beanspruchungiserzeugungsbeieicbe kreisfdnnig sind. 

76. Optische Faser nach Anspruch 74, wobei die Beanspruchungserzeugungsbeieiche nicht iareisf5niug sind. 

77. Polarisationshaltef aser mit 
einem Fascikero, 

einer ersten den Kern umgebenden Ummantelung, 
einem die erste Ummantelung umgebenden tJberzug und 

einer Einrichtung zur Minimierung einer Polarisationsmodendispersion in der Faser, 
wobei die Faser einen minimalen FaserauBendurchmesser groBer als 125 ^m aufweist. 

78. Polarisationshaltefasermit 
einem Faserkem, 

einer ersten den Kern umgebenden Ummantelung, 

einer zweiten die erste Ummantelung umgebenden Ummantelung, 

einem die zweite Ummantelung umgebenden Oberzug, 

wobei die erste Ummantelung oder die zweite Ummantelung einen nicht-diametral-synunetrischen Polygonquer- 
schniu hat. 

79. Faser nach Anspruch 69, 77 oder 78, wobei der Kem elliptisch ist. 

80. Faser nach Anspruch 69, 77 oder 78, wobei der Kem eine Doppelbrechung zwischen 1 x 10^ und 1 x 10"* fur 
die Grundmode hat. 

81. Faser nach Anspruch 69 oder 78, wobei der AuBendurchmesser der Faser zumindest 125 |im ist. 

82. Faser nach Anspruch 77 oder 78, wobei der Uberzug aus einem Polymer gebildet ist. 

83. Faser nach Anspruch 69, 77 oder 78, wobei zumindest der Faserkem mit einem Selten-Erd-Dotiemngsmaterial 
dotiert ist. 

84. Faser nach Anspruch 69, wobei die zweite Ummantelung aus einem Polymer gebildet ist. 
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